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Vorwort 
Die Forderung von Teilchenphysikern nach immer hoheren Energien hat den einfachen, -
allseits bekannten -, Grund nach immer besseren Auflosungsvermogen des "Mikroskops" 
Teilchenbeschleuniger. Als Resultat dieses immer tieferen Eindringens in den Mikrokosmos 
hat sich im letzten Jahrzehnt das Standardmodell als tragfahiges Erklarungsmuster der 
subatomaren Welt etabliert. Die Physiker sind damit der "klassischen" Forderung der Erkennt-
nistheorie, der Reduktion auf einfache, elementare Strukturen, oder, in der Sprache der moder-
nen Physik, auf Symmetrien, weitgehend nachgekommen. 
Auch in der Kernphysik wurde wahrend der letzten Jahre der Ruf nach hoheren Strahlener-
gien immer lauter. Die Intention der Kernphysiker mit ihrer Forderung nach "relativistischen" 
und "ultrarelativistischen" Schwerionen ist derjenigen der Teilchenphysiker aber eher komple-
mentar. Wahrend jene reduktionistisch vorgehen, interessiert sich der Hochenergie-Schwerio-
nenphysiker ftir Observablen, die aus dem Zusammenspiel elementarer Prozesse erwachsen, 
nicht zuletzt motiviert durch die Hoffnung, daB das Ganze mehr als seine Telle sei. 
Diese Betrachtung steckt den Rahmen der vorliegenden Arbeit ab: untersucht und diskutiert 
werden die makroskopischen, kollektiven Aspekte von hochenergetischen Schwerionenreak-
tionen. Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, sind i.w. nur die Ergebnisse von Unter-
suchungen nach 1985, dem Jahr meines ZustoBens zur Plastikballgruppe am BEVALAC, in 
die Schrift aufgenommen. Modellvorstellungen relativistischer Dynamik werden nur kurz 
skizziert. Von einer weiteren Einschrankung wird erhofft, daB die Schrift iibersichtlich und 
damit lesbar wird: aus den umfangreichen Ergebnissen der Experimente am CERN wird das 
Hauptaugenmerk auf die Physik "langsamer" RiickstoBprotonen gelegt. Diese Teilchen, so 
wird sich herausstellen, iiberdecken in etwa den gleichen Energiebereich wie die 
Reaktionsprodukte aus relativistischen Kern-Kem-KoUisionen bei BEVALAC-Energien, und 
lassen somit interessante Vergleiche der zugrundeliegenden Physik erwarten. 
Mein aufrichtiger Dank geht an Prof. Dr. H.H. Gutbrod, dem Leiter der Plastikball-Arbeits-
gruppe am BEVALAC bzw. des WA80-Experiments am CERN, dessen Tat und Rat diese Ar-
beit von Beginn an mitgetragen hat. Stellvertretend fur alle Mitglieder der Plastikballgruppe 
gilt mein Dank ebenso Dr. H.G. Ritter und Dr. A.M. Poskanzer, deren Anteil am Erfolg der 
Plastikball experimente gar nicht hoch genug gewurdigt werden kann. 
Die kollegiale und freundschaftliche Atmosphare der WABO-Gruppe und die erspricBliche 
Zusammenarbeit im "Team" haben mich die Untersuchungen dieser Arbeit mit Freude und Be-
friedigung durchfiihren lassen. Allen WASOzigern sei hiermit Dank und Anerkennung ausge-
sprochen. 
Eine besondere Freude war es mir gewesen, Telle der Analyse in enger Zusammenarbeit 
mit Prof. Dr. H.-A Gustafsson und Dr. K.H. Kampert auszufiihren. Erwahnen mochte ich Dr. 
Hubertus Riedesel Freiherr von Eisenbach, meinen Freund und KoUegen aus Heidelberger 
Studienjahren und spaterem "Plastikballer", dessen Enthusiasmus und Beispiel nicht zuletzt 
dazu betrug, mich der Plastikballgruppe anzuschlieBen. Mein Dank geht schlieBlich an Prof. 
Dr. H. Stocker fur dessen vielfaltigen Rat und Hilfe, sowie an Dr. R. Matiello, Dr. K. Werner, 
Prof. Dr. J. Ranft und Prof. Dr. J. Aichelin fiir ihre Zusammenarbeit bei der Durchfuhrung von 
Modellrechnungen. 
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i 
Inhalt 
1. Kollektivitat und Elementarprozesse 1 
2. Pionierarbeit 4 
2.1. Friihe theoretische Voraussagen 4 
2.2. Friihe experimentelle Untersuchungen 7 
2.3. Die Grenzen inklusiver Messungen 9 
2.4. Intranukleare Kaskade oder Hydrodynamik? 10 
3. Modellvorstellungen ultrarelativistischer Reaktionsdynamik 12 
3.1. Hydrodynamik 12 
3.2. Stringmodelle und Mehrfachstreuung 12 
3.2.1. Stringformation und -Zerfall i3 
3.2.2. Mehrfachstreuung 14 
3.3. Formationszeit 15 
3.3.1. Halbnackte Elektronen 16 
3.3.2. Unschdrferelation und Formationszeit 17 
3.3.3. Klassische Elektrodynamik und Formationszeit 18 
3.3.4. Die Formationszeit in hadronischen Stringmodellen 19 
4. Experimentelle Methoden I - Das Plastikball- Spektrometer 24 
4.1. Design-Kriterien 24 
4.2. Phoswich Modul 26 
4.3. Pionenidentifikation 26 
4.4. Flugzeitwand 27 
4.5. Null-Grad Drahtkammer 28 
4.6. Akzeptanz 28 
5. Experimentelle Methoden I I - Das WA80-Experiment 29 
5.1. Design-Kriterien 29 
5.2. Detektoren im WA80 Experiment 32 
6. Aquilibration oder Transparenz? 35 
6.1. Die Multiplizitatsverteilung 36 
ii 
6.2. Gleichverteilung im Impulsraum 39 
6.3. Rapiditatsverteilungen 41 
6.3.1. Vergleich mit theoretischen Vorhersagen 48 
6.4. Zwischenbilanz 51 
7. Produktion komplexer Teilchen - Entropie als Sonde von Urmaterie? 52 
7.1. Entropie und die Zustandsgleichung von Kernmaterie 52 
7.2. Entropie als Indikator von Phaseniibergangen 52 
7.3. Clusterproduktion und Entropie (-Puzzle) 53 
7.4. Multiplizitats- und Strahlenergieabhangigkeit der Produktion komplexer Teilchen 56 
7.5. Zwischenbilanz 63 
8. Kollektiver BaryonenfluB 65 
8.1. Die Entdeckung des "Side-Splash" 66 
8.2. Die Transversalimpulsanalyse 68 
8.2.1. Multiplizitdtsabhdngigkeit des Flusses leichter Fragmente 70 
8.2.2. Abhangigkeit des Flusses von Target- und Projektilmasse 73 
8.2.3. Strahlenergieabhangigkeit des Flusses leichter Fragmente 73 
8.2.4. Der Transversalimpulsflufi mittelschwerer Fragmente 74 
8.2.5. DerPionenflufi 76 
8.3. Der "Squeeze-out" Effekt 78 
8.3.1. Multiplizitats-, Massen- und Strahlenergieabhangigkeit des Squeeze-Outs 83 
8.3.2. Strahlenergieabhangigkeit 86 
8.3.3. Abhangigkeit des Squeeze-Outs von der Fragmentmasse 86 
8.4. Integrate Vielteilchenkorrelationen 87 
8.5. Zwischenbilanz 92 
9. Geometrische und lineare Aspekte ultrarelativistischer Kollisionen 95 
9.1. Partizipanten-Spektatoren Bild 96 
9.2. Der totale Wirkungsquerschnitt 97 
9.3. Energieverteilungen unter extremen Vorwartswinkeln 98 
9.3.1. Vergleich mit Modellen 101 
9.4. Globale Observable: die Uransversale Energie und die Multiplizitat geladener 
Teilchen 104 
iii 
9.4.1. Definition der transversalen Energie 104 
9.4.2. Globale Eigenschaften der E± - Produktion bei mittlerer Rapiditdt 105 
9.4.3. Globale Eigenschaften der Multiplizitat bei mittlerer Rapiditdt 106 
9.4.4. Systematik und Universalitat der E± -Produktion 107 
9.4.5. Targetabhangigkeit der Teilchenproduktion 112 
9.5. Huktuationen der globalen Nch bzw. E j ^ -Produktion 113 
9.6. Nukleares Abbremsen 118 
9.7. Energiedichten 120 
9.8. Zwischenbilanz 123 
10. Nicht-lineare Aspekte ultrarelativistischer Kollisionen im Targetbereich 125 
10.1. Die Transversalenergie-Produktion 127 
10.2. Pseudorapiditatsverteilungen im Vergleich mit Modellen 132 
70.2. / . Vergleich mit Stringmodellen 134 
10.2.2. Hydrodynamik 139 
10.2.3. Thermales Modell 142 
10.3. Limitierte Fragmentation 143 
10.3.1. DasQMD-Bild 144 
10.3.2. Vergleich mit Daten aus Emulsionsmessungen 147 
10.3.3. Protonenspektren 148 
10.3.4. Begrenzte Fragmentation in pA-Reaktion 151 
10.4. Reaktionsebene und azimutale Korrelationen 156 
10.5. Pionenabsorption in Proton-Nukleus Reaktionen 158 
10.5.1. Targetmassenabhangigkeit der Baryonenspektren 159 
10.5.2. Targetmassenabhangigkeit von Pionen- und Baryonenverteilung 164 
10.5.3. Azimutale Korrelationen 164 
10.6. Zwischenbilanz 167 
11. Ausblick 169 
Literaturverzeichnis 171 

Kollektivitat und Elementarprozesse 1 
1. Kollektivitat und Elementarprozesse 
Von Anfang an stand die Untersuchung von relativistischen {E/m ~ 1) Schwerionenstofien 
unter dem Vorzeichen der Suche nach einem kollektiven Verhalten von Kemmaterie, d.h. nach 
einem abweichenden Verhalten der Kern-Kern Kollisionen von einer bloBen "Billard Ball" 
Dynamik'. Relativistische Schwerioneiu-eaktionen stehen im "Spannungsfeld" dreier Langens-
kalen [Nag82], der Reichweite der Kemkraft^/^;ic, der mitderen freien Weglange A und dem 
Kem radius R ~\.2A^l'^. Unter der Voraussetzung, daB die Compton-Wellenlange und die de-
Broglie-Wellenlange vergleichbar sind, erfullen diese drei (klassischen) Langenskalen die 
Unglei Chung 
hM^<l<R. (1.1) 
Folgende Extremfalle mit hochst unterschiedlichen Konsequenzen sind denkbar: 
(i) hAnjfi«X, 
(ii) X«R, 
(iii) MripC « ?i«R. 
Im Fall (i) ware ein Kern-Kern StoB die einfache, lineare Uberlagerung von freien Nukleon-
Nukleon Kollisionen und Kernmaterie verhielte sich wie ein verdiinntes Gas. Eine angemes-
sene Beschreibung der Dynamik der Kollision ware z.B. die Intranukleare Kaskade, d.h. die 
Abfolge isolierter Zweikorper Kollisionen. 
Ungleichung (ii) besagt, daB die mittlere freie Weglange klein gegeniiber den Ausmessun-
gen des Kerns ist, d.h. ein Nukleon erfahrt auf seinem Weg durch den Targetkern hinreichend 
viele StoBe, um ein lokales thermisches Gleichgewicht zu erreichen. Auf diesen Fall ware die 
(viskose) Hydrodynamik anwendbar. 
Im dritten Falle (iii) ist die Anzahl der Nukleon-Nukleon StoBe so zahlreich, daB der Pha-
senraum gleichformig besetzt ist, d.h. das System ist global im Gleichgewicht. Die passende 
Beschreibung ware das Feuerballmodell mit der Zustandsgleichung eines idealen Gases. 
Welche der drei Extremfalle dem "wahren" Verhalten am nachsten kommt, kann nur durch 
das Experiment entschieden werden. Die Schwierigkeiten einer solchen Entscheidung sind 
Experimentelle Ergebnisse aus friihen Schwerionenexperimenten, d.h. bevor 47C Daten aus 
Streamerkammer oder Plastikballexperimenten verfugbar wurden, sind z .B. in folgenden 
Obersichtsartikeln zu finden: [Sto79, Sto81, Nag82, Fri83] 
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mannigfaltig. So sind Keme endliche Systeme und bei einer Kollision begegnen unterschiedli-
che Regionen der Keme hochst verschiedenen Kemdicken: wahrend im zentralen Bereich hin-
reichend viele StoBe zu einem Aquilibrium fiihren konnen, sind die Keme in Randbereichen 
weniger als eine mittiere freie Weglange (A) dick. Allein dies fiihrt zu der Forderung nach 
moglichst groBen Kemen, um das Oberflachen zu Volumenverhaltnis zu minimieren. Da alle 
Modelle Energie und Impuls erhalten und die richtige Geometric eingebaut haben, werden 
viele Vorhersagen, die vorwiegend auf statistischen Aspekten beruhen, einander ahnlich sein. 
Aufgabe der phanomenologischen Modelle mufi es daher sein, dafi jeweilige Modell so reali-
stisch wie mdglich auszustatten und jene dynamischen Feinheiten herauszuarbeiten, die auf 
die Grundannahmen des Modells sensitiv sind. Damit ist umgekehrt das Programm der expe-
rimentellen relativistischen Schwerionenphysik formuliert: Es miissen diejenigen Grofien ge-
messen werden, die am deutlichsten zwischen konkurrierenden Modellen diskriminieren. Wie 
wir weiter unten sehen, sind inklusive Messungen dazu nicht geeignet, da inklusive GroBen 
vorallendingen die statistischen Aspekte der Reaktion widerspiegeln, die aber alien Modellen 
gleichermaBen zu eigen sind. 
Natiirlich ware es wiinschenswert, wenn Kemmaterie gerade so beschaffen ware, daB Un-
gleichung (ii) bzw. (iii) Giiltigkeit hatte. In diesen Fall eroffnete sich die Moghchkeit, die Zu-
standsgleichung von Kernmaterie im Labor zu untersuchen. Es ist deshalb nicht weiter ver-
wunderlich, daB erste Vorhersagen auf der Basis des hydrodynamischen Modells, das explizit 
eine Zustandsgleichung verlangt, gemacht wurden. Erst sehr viel spater sollte klar werden, daB 
die Zustandsgleichung nur zum Teil fiir die Eigenschaften von Kemmaterie verantwortlich ist. 
Es sollte sich herausstellen, daB sog. in-Medium Effekte (vergl. Abschnitt 6.3) eine ver-
gleichbare oder gar iiberwiegende Rolle spielen. 
Mit der Bereitstellung von Beschleunigeranlagen fur ultrarelativistische Schwerionen 
{E/m » 1) am CERN und in Brookhaven seit 1986 entwickelte sich die Hochenergie-
Schwerionenphysik zu einem interdiszipHnaren Feld aus relativistischer Kernphysik und Ele-
mentarteilchenphysik. Dieses neuartige Forschungsgebiet verbindet den makroskopischen 
Materieaspekt der Kernphysik mit dem elementaren Wechselwirkungsaspekt der Teilchenphy-
sik. Der Forschungsgegenstand der Hochenergie-Schwerionenphysik ist demzufolge die Un-
tersuchung der Mafeneeigenschaften von Systemen, dessen Konstituenten der starken 
Wechselwirkung unterliegen, d.h. von Hadronen und Quarks. 
Ein interessantes, kollektives Phanomen wird fur ein System extrem hoher Energiedichte 
(e> 2-3 GeV/fm3) von QCD-Gitterrechnungen vorhergesagt: die Materie transformiert sich in 
einem Phaseniibergang zu einem vollig neuartigen Zustand, dem Quark-Gluon Plasma. Bei 
kleineren Energiedichten werden Quarks und Gluonen durch die starke Wechselwirkung in 
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farbneutralen Objekten, den Hadronen, zusammengehalten. Sind die Quarks aber durch Erho-
hung der Temperatur und/oder der Dichte in hiiu-eichend dichter Materie eingebettet, wird die 
starke Farbwechselwirkung zwischen den Quarks durch Gluonen abgeschirmt und die effek-
tive Kopplungskonstante a strebt gegen Null, d.h. den Quarks ist erlaubt, sich frei zu bewegen. 
Das friihe Universum durchlief vermutlich diesen Phaseniibergang etwa 10-5-10-6 Sekunden 
nach dem Urknall. Kritische Phanomene an der Phasengrenze spielten moglicherweise eine 
wichtige kosmologische Rolle, z.B. bei der Kernsynthese, der Frage nach dunkler Materie 
[Wit84] und der Materieverteilung im heutigen Universum [Abb84]. In der Astrophysik hangt 
die Stabilitat von Neutronensternen (p/po = 10) und die Dynamik von Supernovae-Explosio-
nen sensitiv von Kompressibilitat von Kemmaterie, d.h. von der Zustandsgleichung ab [Hil89, 
Kah89, Wil89, Wu89, Web89, Ain89]. Moglicherweise besteht das Innere von Neutronenster-
nen aus kaltem Quark-Gluon Plasma [Gle89]. 
Die Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma Phaseniibergang ist treibende Motivation der ul-
trarelativistischen Schwerionenphysik, ist aber nicht Gegenstand dieser Schrift. Ein recht voU-
standiger Uberblick uber jene Bemuhungen am CERN in Genf und am BNL in Brookhaven ist 
in Ref. [Sch92b] enthalten. 
Untersucht werden sollen, im Bereich relativistischer Energien, kollektive Phanomene wie 
sie, z.B. in hydrodynamischen Rechnungen, schon friih antizipiert wurden. Leider ist bei ultra-
relativistischen Energien eine Untersuchung des BaryonenfluBes bei mittlerer Rapiditat, d.h. 
bei •&cm ~ 90°, innerhalb des WA80-Experiments nicht moglich. Die Griinde dafiir sind detek-
tortechnischer Natur (vergl. Kapitel 5). Wir gehen deshalb den umgekehrten Weg und untersu-
chen, inwieweit einfachere Observable, wie die transversale Energie oder die Verteilung der 
geladen Teilchen, aus n/c/i?-kollektiver Uberlagemng elementarer W Wechselwirkungen ver-
standen werden kann. Die direkte Untersuchung kollektiver Effekte ist auf den ruckwartigen 
Bereich im Schwerpunktsystem beschrankt. Hier sind die Energien der Baryonen wieder mit 
relativ einfachen Methoden zuganglich und wurden deshalb ebenfalls mit dem, von Berkeley 
nach Genf transportierten Plastikball vermessen. 
4 Pionierarbeit 
2. Pionierarbeit 
2.1. Friihe theoretische Voraussagen 
Bereits 1953 hatte Landau [Lan53a, Lan56] eine hydrodynamische Vielkorpertheorie fiir 
Kern-Kern Kollisionen formuliert. In einem 1956 erschienen Artikel" Hydrodynamic Theory 
of Multiple Production of Particles" [Bel56] vermuteten die Autoren als Charakteristikum von 
hochenergetischen Kern-Kern StoBen das Auftreten von Schockwellen. Die Autoren hoben 
hervor "... it would be wrong to consider the collision ... nucleus-nucleus as a series of coUisi-
ons of nuclear protons and neutrons". Sie beschrieben die erste Phase einer Kern-Kern Kolli-
sion als eine Kompression der Kernmaterie, welche eine iiber den Kern propagierende 
Schockwelle auslost. Bei Erreichen der Kante "...the substance will begin to flow out from the 
edge". 
Damit war ansatzweise ein Kriterium gefunden, welches der oben formulierten Aufgaben-
stellung fiir phanomenologische Modelle geniige tat: das Auftreten von Schockwellen in Ker-
nen ware hinreichend markant, um "gasformig" als einen wahrend der Reaktion vorherrschen-
den Aggregatzustand auszuschlieBen. Bereits 1959 benannten Glassgold, Heckrotte und Wat-
son [Gla59] experimentelle Konsequenzen von Schockwellen in Kemmaterie. Sie berechneten 
die Eigenschaften von akustischen Schockwellen im Kemmedium. Akustische Schockwellen 
sind laufende Wellen, bei weichen die Storung, d.h. die Kompression Ap der Kernmaterie 
klein gegeniiber der Grundzustandsdichte po ist. Die Geschwindigkeit der Schockfront ist die 
Schallgeschwindigkeit in Kernmaterie. Der "1 . Oberton" ist eine isoskalare {AT=0) Kom-
pressionswelle, wahrend der "2. Oberton" einer isovektoriellen {AT= 1) Welle entspricht. Als 
experimentelle Signatur wurden Winkelverteilungen mit deutlicher Uberhohung vorhergesagt, 
wobei das Maximum der Winkelverteilung durch die Richtung der Schockfront relativ zur 
Strahlachse gegeben ist. Die Energiespektren sollen die Schallgeschwindigkeit in Kernmaterie 
widerspiegeln. Die obigen Kompressionsmoden wurden in der Tat gefunden, allerdings nicht 
als Schockwellen, sondern als kollektive Schwingung von Kernmaterie. Die AT-Q Anregung 
wurde in der unelastischen a-Streuung [Har77] als Monopolriesenresonanz oder "breathing 
mode" gefunden, wahrend die AT = 1 Schwingung schon 1937 von Bothe und Gentner [Bot37] 
in 7-Absorptionsexperimenten als die isovektorielle Dipolriesenresonanz gefunden worden 
war. Im letzteren Fall werden Protonen- und Neutronenfliissigkeiten entmischt und oszillieren 
gegeneinander dergestalt, daB die Gesamtdichte unverandert bleibt: po = Pp + Pn- Aus der Sy-
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Abb. 2.1 Schematische 
Darstellung der "kalten" Z u -
standsgleichung W(p, T =0), 
welche die Energie pro Baryon 
zu der Dichte von Kernmaterie 
in Beziehung setzt. 
stematik der Monopolanregung laBt sich, unter gewissen Annahmen, der Kompressionsmodul 
von Kernmaterie bestimmen [vWo89]. Im Falle der Monopolriesenresonanz ist die Verdich-
tung und Anregungsenergie jedoch relativ gering. Angesichts der in relativistischen Schwerio-
nenreaktionen deutlich hoheren Dichten und Temperaturen ist ein direkter Vergleich der ex-
trahierten Kompressibilitaten problematisch. Dies verdeutlicht auch Abb. 2.1: wahrend die 
Monopolanregung als eine Vibration um den Grundzustand bei p/po = 1 verstanden werden 
kann, werden in Schwerionenreaktionen Dichten von p/pQ = 2-3 und Temperaturen bis zu 100 
MeV erreicht. 
Obige "akustische" Schockwellen sind von Hochdichtewellen zu unterscheiden. Letztere 
wurden anfangs der siebziger Jahre in einer Reihe von Veroffentlichungen von Chapeline, 
Johnson, Teller und Weiss [Cha73], Scheid, Miiller und Greiner [Sch74] und spater auch von 
Sobel, Siemens, Bondorf und Bethe [Sob75] und von Amsden, Bertsch, Harlow und Nix 
[Amd75] beschrieben. In Hochdichtewellen ist die Storung Ap vergleichbar mit der Grundzu-
Abb. 2.2 Links: Winkelverteilun-
gen da/d&in willkiirlichen Einheiten 
aus der Reaktion + AgCl bei 2.1 
und 0.87 A G e V und ^^C + AgCl bei 
0.25 AGeV. Die durchgezogene Linie 
reprasentiert eine berechnete Ver-
dampfungskomponente. Rechts: Spek-
tren nach Abzug der Verdampfungs-
komponente (aus [Bau75]). 
0 (degrees) 
standsdichte p und die Schockgeschwindigkeit iibersteigt die Schallgeschwindigkeit in Kem-
materie. Das Auftreten von Hochdichtewellen in Kemmaterie wurde von Scheid et al. [Sch74] 
schematisch wie folgt beschrieben: Wenn die Relativgeschwindigkeit der Kerne die Schallge-
schwindigkeit in Kemmaterie (c^ = 0.2-0.3c) erreicht, wird die Durchdringungsgeschwindig-
keit groBer als diejenige Geschwindigkeit, mit der Information iibertragen werden kann. Als 
Folge, gegeben das Abbremsvermogen der Kerne sei hinreichend groB, baut sich eine hoch 
verdichtete Zone auf: die Information, daB eine Kollision stattfindet, wird nicht hinreichend 
schnell an die nachstromende Materie weitergegeben, welche demzufolge die Reaktionszone 
weiter verdichtet. 
Dariiber, unter weichen experimentellen Bedingungen eine solches "Schockwellenszenario" 
zu erwarten sei, herrschte betrachtliche Uneinigkeit. Scheid et al. [Sch74] erwarteten, unter der 
Annahme einer sehr weichen Zustandsgleichung (Kompressibilitat ^  = 100 MeV), eine Dich-
teerhohung um einen Faktor zwei bis fiinf bei + l^o Kollision bei Schwerpunktsenergie 
Pionierarbeit 7 
Abb. 2.3 Stadien des Durchdringens eines schweren Targetkems durch einen leichteren Projektilkern im 
Rahmen der Schockwellenvorstellung. Emission von Teilchen endang des Machkegels erfolgt in die durch 0i ge-
gebene Riickwartsrichtung, die Machfront selbst und damit die Hauptkomponente der Teilchenemission erfolgt in 
Richtung 02 (aus [Bau75]). 
Ean/A von 3 bzw. 30 MeV. G. Bertsch [Ber75] bemerkte dazu, daB bereits fiir ein Fermigas 
mindestens Ecm/A =13 MeV notwendig seien um die Dichte zu verdoppeln, d.h. Laborener-
gien groBer als 60 AMeV. Bei diesen Energie sei jedoch die mittlere freie Weglange X mit dem 
Kemradius von l^o vergleichbar, d.h. Schockkompression a la Scheid et al. eher unwahr-
scheinlich. Sobel et al. [Sob75] hielten das Auftreten von Schockwellen fiir moglich, erlaubten 
aber nur ein relativ scharfes Strahlenergie fenster von einigen hundert AMeV, nach unten be-
grenzt durch eine deutlich iiber der Schallgeschwindigkeit in Kernmaterie liegenden Strahl-
energie und nach oben durch Transparenz der Kerne, die bei 800 bis 1000 AMeV erwartet 
wurde. 
2.2. Friihe experimentelle Untersuchungen 
Einen ersten, aufregenden Hinweis auf Schockwellen in Kernmaterie schien es bereits 1975 
zu geben. Schopper und Mitarbeiter [Bau75] berichteten iiber Schockwellenpeaks, die sie in 
AgCl-Spuren detektoren durch BeschuB mit Sauerstoffionen bei einer Energie von 870 AMeV. 
Bei etwa 40° fanden sie, wie in Abb. 2.2 gezeigt, einen Erhohungen in der Winkelverteilung 
dN/d© geladener Fragmente. Diese Peaks wurden als Folge von Machschockwellen interpre-
tiert. In Analogic zum Uberschallknall schneller Flugobjekte bildet sich bei Eintreten eines re-
lativistischen Projektils in Kernmaterie eine hochverdichtete Schockzone (vergl. Abb. 2.3) 
aufgrund derer Kemmaterie zur Seite gedruckt wird und sich ein Machschockkegel ausbildet. 
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Abb. 2.4 ^He Laborwinkelverteilungen aus ^^O and ^He induzierten Reaktion bei verschieden Ein-
schuBenergien aufgetragen als da/dO (a) und als da/dO (b) (aus [Pos75]). 
Ein Voraussetzung dafiir ist allerdings, daS das Projekul den Targetkern gut durchdringen 
kann und nicht etwa darin steckenbleibt [Bau79]. 
Leider konnten diese aufregenden Ergebnisse niemals reproduziert werden. Kurz nachdem 
die "Machschockwellen" publik wurden, macht sich eine GSI-LBL Kollaboration [Pos75] 
daran, obige Reaktion in einem elektronischen AE-E-Te\tskop Experiment zu wiederholen. 
Um den Bedingungen des Schopper-Experiments so nahe wie moglich zu sein, wurde ein Sil-
bertarget mit 1050 AMeV l6o-Ionen beschossen. Die Dicke der AE-E-Za.h\cT waren so ge-
wahlt, daB Heliumisotope voneinander getrennt werden konnten und der abgedeckte Energie-
bereich in etwa demjenigen der AgCl-Kristalldetektoren entsprach. Die gemessen Winkelver-
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teilungen dN/d© (Abb. 2.4a) zeigten ein breites Maximum bei 60°, welches jedoch ver-
schwand, wenn die Raumwinkelfokussierung beriicksichtigt und dN/dO, statt dessen aufgetra-
gen wurde (Abb. 2.4b). Die wahrscheinlichste "Erklarung" der Schockwellenpeaks ware somit 
der Raumwinkeleffekt, der, zusammen mit allfalligen statistischen Schwankungen, peakartige 
Strukturen in den Winkelverteilungen hervorrief. 
Im Nachhinein erscheinen die Modelle und Sichtweisen zu einfach, beinahe naiv, insbeson-
dere angesichts der Komplexitat moderner Simulationen. Man sollte sich aber vergegenwarti-
gen, daB diese Betrachtungen erste Schritte in ein neues, vollig unerforschtes Gebiet der suba-
tomaren Welt waren. Und, wie oft in der Geschichte der Wissenschaft, haben diese Schritte, 
selbst wenn sie zunachst irrend umhersuchten, den Anfang eines fruchtbaren Forschungsgebie-
tes markiert. 
2.3. Die Grenzen inklusiver Messungen 
Obige Experimente waren inklusive Messungen von Einteilchenvariabeln. Das nahelie-
gendste und zugleich wichtigste Auswahlkriterium, namlich die Einteilung der Ereignisse ent-
sprechend ihrem StoBparameter, konnte nicht angewandt werden. Dieses Manko wurde in ei-
ner Reihe von nachfolgenden Experimenten behoben [SanSO, Wol82, MeySO]. Die Messung 
der sogenannten assoziierten Multiplizitat war ein erster Schritt zu exklusiven Experimenten. 
Die Messung der Multiplizitat geladener Teilchen in Koinzidenz mit einem, in einem Teleskop 
nachgewiesenen Teilchen, erlaubte die Selektion kleiner StoBparameter. Doch auch die 
Selektion von Winkelverteilungen oder Energiespektren nach hohem Multiplizitaten, d.h. 
kleiner StoBparameter, ergab keinen weiteren Hinweis auf "Schockwellen" [Gos77]. Mit 
wachsender assoziierten Multiplizitat wurden die Energiespektren flacher und die Winkelver-
teilungen isotroper. Diese Beobachtungen konnten recht gut im Feuerballmodell [Wes76, 
Gos77] geschrieben werden. Dieses Modell basiert auf geometrischen, kinematischen und sta-
tistischen Konzepten und vernachlassigt dynamische Aspekte der Reaktion volhg, d.h. inklu-
sive Einteilchenspektren sind i.w. "thermal" und tragen keinerlei Signaturen von den darunter-
liegenden dynamischen Prozessen. 
Diese Einsicht in die limitierte Aussagekraft inklusiver Messungen fuhrten zu einer neuen 
Generation von Experimenten: 4;r Messungen mit dem Ziel einer moghchst vollstandigen Ab-
deckung des Phasenraums aller Teilchen. Unter der Leitung von R. Stock und A. Sandoval 
wurde die UCLA/LBL Streamerkammer am BEVALAC eingesetzt [VBi83], wahrend eine 
GSI-LBL Kollaboration unter Leitung von H.H. Gutbrod, A.M. Poskanzer und H.G. Ritter 
1980/Sl begann, einen elektronischen 4;r-Detektor, den Plastikball, zu konstruieren. 
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2.4. Intranukleare Kaskade oder Hydrodynamik? 
Etwa zur gleichen Zeit, als die neu installierten 4;r-Detektoren begannen Daten zu nehmen, 
hatten sich die obigen, eher qualitativen, theoretischen Uberlegungen in zwei, deudich ver-
schiedene Konzepte zum Verstandnis reladvisdscher Schwerionenreaktion aufgespalten: Hy-
drodynamik und Intranukleare Kaskadenrechnungen. 
Die Intranukleare Kaskade [Yar79, CugSl] ist ein mikroskopisches Phasenraummodell, das 
Schwerionenreaktionen durch eine Folge von binaren ZweikorperstoBen annahert. Dieses Kon-
zept fiihrt zu einem hohen MaB von Transparenz [CugSO, CugSl], was folgende, einfache 
ijberlegung verdeutlichen mag: In einer semizentralen Reaktion ist die Uberlappzone der bei-
den Kollisionspartner nur etwa zwei A (mittiere freie Weglange) dick, wobei X durch l/(ai\fN p) 
gegeben ist. Die zwei binaren Kollisionen, die einem Nukleon im Mittel wahrend der Reaktion 
widerfahren, reflektieren i.W. den freien iVTV-Phasenraum. Unter diesen Umstanden ist es 
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ziemlich unwahrscheinlich, daB kollektive Effekte oder ein ausgepragtes Abstoppverhalten der 
Kerne auftreten. 
Im Gegensatz dazu basiert das makroskopische hydrodynamische Modell auf der Annahme, 
daB die mittlere freie Weglange drastisch kleiner als die typische Dimension L des Systems ist: 
XIL « 1. Nur dann kann sich (lokales) Gleichgewicht und Thermalisierung, die Vorausset-
zung fur die Anwendbarkeit der hydrodynamischen Gleichungen, einstellen. Als Argumente 
fiir eine hydrodynamische Betrachtungsweise von Schwerionenreaktionen spricht die Vermu-
tung, daB X durch Kompressionseffekte oder durch Phanomene wie vorkritische Streuung nahe 
an einem Phaseiibergang stark reduziert sein konnte [Gla59, Gyu77, Ruc76]. 
Gliicklicherweise sind die Vorhersagen der beiden Modelle so verschieden, daB sie eine ex-
perimentelle Falsifizierung ermoglichen. Wahrend die Intranukleare Kaskade einen hohen 
Grad von Transparenz prognostiziert, ist das Abstoppen der Kerne in hydrodynamischen 
Rechnungen mit einer Fliissigkeit per Definition vollstandig. Hydrodynamische Rechnungen 
[Ams75, Ams78, StoSOa, Sto82, Sto80c, Buc83, Sto80b] sagen weiterhin einen signifikanten 
SeitwartsfluB voraus, wahrend Kaskadenrechnungen keinen [Cug85, Bra86] oder nur wenig 
[Gyu82] kollektiven FluB ergeben. Ein Vergleich der FluBwinkel (vergl. Kapitel. 8) aus beiden 
Modellen ist in Abb. 2.5 zu sehen. Der experimentelle Nachweis eines hohen Abbremsvermd-
gens und Thermalisierungsgrades als auch von SeitwartsfluB wiirde die Intranukleare Kaskade 
als passendes Modell von Schwerionenreaktion ausschlicBen. Andererseits wiirden Transpa-
renz und azimutal isotrope Emissionsmuster den Voraussagen des hydrodynamischen Modells 
zuwiderlaufen und diese somit disqualifizieren. 
Diese Debatte schildert in etwa die theoretische Situation anfangs der achtziger Jahre, als 
Streamerkammer und Plastikball begannen Daten zu nehmen in der Hoffnung, auf diese theo-
retischen Fragestellungen Antworten geben zu konnen. Obwohl diese Fragen, wie in den fol-
genden Kapiteln beschrieben wird, durchaus erfolgreich beantwortet werden konnten, sollte 
sich herausstellen, daB physikalische Wirklichkeit von komprimierter Kernmaterie zu komplex 
ist, als daB sie auf eines dieser Modelle reduziert werden konnte. 
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3. Modellvorstellungen ultrarelativistischer Reaktionsdynamik 
Die Daten ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen wurden i.w. mit zwei theoretischen 
Ansatzen versucht zu beschreiben: Fltissigkeitsdynamische Modelle einerseits und mikrosko-
pische, kinetische Modelle andererseits. Insbesondere letztere sind weitverbreitet, was nicht 
zuletzt darauf beruht, daB sie als Monte-Carlo Versionen den Experimentatoren zuganglich 
gemacht wurden. Diese Modelle beschreiben ein rein hadronisches Szenario ohne Plasmafor-
mation; ihre Bedeutung ist vorallendingen darin zu sehen, daB sie eine Beschreibung des rein 
hadronischen Szenarios liefern, gegeniiber welchem Ereignisse mit QGP-Formation mogli-
cherweise unterschieden werden konnen. 
3.1. Hydrodynamik 
Der Erfolg von hydrodynamischen Rechnungen zur Beschreibung der BEVALAC Daten 
hat das Interesse hydrodynamischer Beschreibungen von Schwerionenkollisionen bei CERN-
Energien geweckt. Im Mittelpunkt der Analysen steht die Fragestellung, ob in Schockfronten 
hiru-eichende Bedingungen zur Bildung eines Quark-Gluon Plasma gefunden werden konnen. 
Zur Vertiefung dieser Untersuchungen sei der Leser an die Referenzen [Kam83, Sto84, Ris88, 
Ren87, Bar84, Bar85, Mis89, Str89b, Ame91] verwiesen. Hydrodynamische Rechnungen, die 
fiir den Bereich der Targetrapiditat Relevanz haben, sind in Kap. 10.2.2 kurz vorgestellt und 
werden mit ihren Ergebnissen diskutiert. 
3.2. Stringmodelle und Mehrfachstreuung 
Stringmodelle sind die Standardmodelle ultrarelativistischer Schwerionenkollisionen 
geworden und werden deshalb hier kurz beschrieben. Schon bevor erste 
Schwerionenexperimente am CERN oder BNL gemacht worden waren, dienten sie zur 
Simulation und Optimierung der im Aufbau begriffenen Experimente. Diese Modelle der 
"ersten Generation" (FRmOF [Nil87, And87], HIJETl [Lud85]) sind lineare Extrapolationen 
von Nukleon-Nukleon Reaktionen auf Nukleus-Nukleus Kollisionen. Linear bedeutet in 
diesem Zusanmienhang, daB die Ergebnisse von Nukleon-Nukleon Reaktionen "linear", d.h. 
unabhangig voneinander iiberlagert werden. Die Ingredenzien dieser Modelle, soweit sie iiber 
die A^A -^Streuung hinausgehen sind relativ einfach: die Nukleonen des Projektiles laufen auf 
geradlinigen Bahnen durch den Targetkern und reagieren mit dessen Nukleonen sobald ein 
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Abb. 3.1 Schematische Darstellung 
der Anregung eines Strings durch (a) Far-
baustausch und (b) Impulsaustausch. 
gewisser Minimalabstand unterschritten ist. Die Physik der zugrundeliegenden AW-KoUisionen 
ist die Multi-Teilchenproduktion in "weichen^", elementaren Parton-Parton Kollisionen, wie 
sie im, um die prominentesten Modellen zu nennen. Dual Parton (DMP) [Cap80] oder im 
LUND Modell [And83] zu beschreiben versucht werden. 
Die Bausteine der Monte-Carlo Stringmodelle sind a) die Formation der Strings in elemen-
taren Kollisionen, b) ihre Fragmenderung und c) die Mehrfachstreuung der Strings bzw. der 
sich daraus bildenden Hadronen mit Targetnukleonen oder untereinander. Mit letzterem Me-
chanismus, der iiber die lineare Extrapoladon hinausgeht, wurden erst die Stringmodelle der 
"zweiten Generation" versehen. Nur mit Hilfe von c) besteht eine Chance, den Bereich der 
Targetfragmentation zu beschreiben. 
3.2.1. Stringformation und -Zerfall 
Der genaue Mechanismus der Stringformation ist in den verschiedenen Modellen unter-
schiedlich. HUET [Lud85, Sho89] verwendet den ISAJET [Pai86] Formalismus, VENUS 
[Wer89a, Wer90], IRIS [Pan87], QGSM3 [Ame89] und MCFM^ [Ran89] bilden den String 
iiber Farbaustausch [Cap80], wahrend FRITIOF [AndSV, Nil87], Attila [Gyu87], HIJING 
[Wan90] und RQMD^ [Sor89, Sor90a] ihn iiber Impulsaustausch (longitudinale Anregung) 
Die Unterscheidung in "weiche" und "hartc" Prozesse bemiBt sich am ubertragenen Impuls, der fur weiche 
Kollisionen einige hundert MeV/c nicht ilberschreitet. 
Q G S M = Quark-Gluon Suing Model 
M C F M = Multi-Chain Fragmentation Model 
R Q M D = Relativistic Quantum Molecular Dynamics 
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bilden. Die letzteren beiden Mechanismen sind in Abb. 3.1 schematisch abgebildet. Im Falle 
des Farbaustausches wird ein Targetparton mit einen Projektil-Diquark verbunden und umge-
kehrt. Es wird kein Impuls ausgetauscht, lediglich Farbe, um wieder zwei farbneutrale Strings 
zu bilden, die ihre hohe longitudinale Anregung durch den groBen Impulsunterschied der neu 
kombinierten Partonen erhalten haben. Im Falle des Impulsaustausches wird der String zwi-
schen den urspriinglichen Partonen von Projektil- bzw. Targetnukleon gedehnt. Die Anregung 
des Strings kommt durch longitudinale Impulstransfer zwischen den Hadronen zustatten. In 
Ubereinstimmung mit dem "weichen" Charakter der Hadron-Hadron Wechselwirkung wird, 
wahrend dieser Stufe der Kollision, kein transversaler Impulsaustausch in Betracht gezogen. 
Die Unterschiede in der Beschreibung des anschlieBenden Stringaufbruchs sind hauptsach-
hch technischer Natur, z.B. wie die Bruchstellen endang des Strings zu finden sind. Abb. 3.2 
zeigt den Stringaufbruch im Raum-Zeitbild mit anschlieBendem "Yoyo" Zustand. An den 
Bruchstellen entstehen auseinanderlaufende Quark-Antiquark-Paare, die sich mit den Quarks 
bzw. Antiquarks aus benachbarten Bruchstellen zu oszillierenden, sog. Yoyo-Zustanden kom-
binieren. Die Seitenlangen des Rechtecks reprasentieren den transversalen Impuls der Quarks; 
die Flache ergibt die transversale Masse des Yoyo's, das mit einem neu gebildeten Hadron 
identifiziert wird. 
3.2.2. Mehrfachstreuung 
VENUS, QGSM, RQMD, HUET und MCFM erlauben die Mehrfachstreuung von Sekun-
darteilchen. Die Wechselwirkung von Sekundarteilchen, unter sich oder mit anderen Target-
nukleonen, ist eng verkniipft mit dem Konzept der "Formationszeit", welches weiter unten dis-
kutiert wird. 
In den meisten Modellen wird die Starke der Kaskade parametrisiert, sei es durch einen In-
teraktionsradius ro wie in VENUS oder durch eine Formationszeit TQ wie in QGSM, HUET 
oder MCFM. Eine Ausnahme ist RQMD, das bei fester Formationszeit einen Wechselwir-
kungsradius durch, soweit vorhanden, experimentell gemessene Wirkungsquerschnitte defi-
niert. Sind diese nicht bekannt, werden Modellvorstellungen hadronischer Wechselwirkungen, 
wie das Additive Quarkmodell, Bosonenaustausch, der Breit-Wignerformalismus oder die 
Regge-Phanomenologie benutzt. Das Resultat einer Wechselwirkung ist, abhangig von der En-
ergie, entweder wiederum ein String oder eine Resonanz, die entsprechend ihrer experimentell 
bestimmten Lebensdauer, dem Verzeigungs verhaltnis und der Masse zerfallt. 
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Abb.3.2 Formation eines "Yo-Yo-Zustandes" im Su-ingfragmentationsbild: kleiner transversaler Masse 
(PI); groBer transversaler Masse und hoher Rapiditat (P2). 
3.3. Formationszeit 
Eine SchliisselgroBe zum Verstandnis sekundarer Wechselwirkungsprozesse ist die sog. 
Formationszeit. GemaB diesem Konzept existieren Sekundarteilchen hochenergetischer Reak-
tionen nicht zum Zeitpunkt to der Kollision, sondern benotigen eine gewisse (Eigen)-Zeit-
spanne TQ, die Formationszeit, um manifest zu werden. Wahrend einem Teilchen eine Formati-
onszeit schon aufgrund geometrischer Uberlegungen zugestanden werden muB (z.B. die Zeit, 
die ein eben entstandenes Quark-Anitquarkpaar benodgt, um den gegenseitigen Abstand ein-
zunehmen, der einem gebundenen oder einem Resonanzzustand entspricht), ist der Wirkungs-
querschnitt, mit der ein im entstehen begriffenes Hadron mit seiner Umwelt in Wechselwir-
kung treten kann, unbekannt. In der Regel wird davon ausgegangen, daB wahrend Entste-
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hungszeit to der Wirlcungsquerschnitt dieser Teilchen in statu nascendi verringert oder gleich 
Null ist. 
Der Wert TQ der Formationszeit ist (gegenwartig) keine aus der QCD ableitbare GroBe. Der 
Grund dafur ist der "weiche", d.h. mit Impulsiibertragen von nur einigen hundert MeV verbun-
dene Charakter der Teilchenproduktion, welcher pertubative QCD-Rechnungen ausschlicBt. 
Entsprechend den theoretischen Schwierigkeiten, den HadronisierungsprozeB zu beschreiben, 
ist die Formationszeit nicht prazise definiert und ihr Gebrauch ist deshalb modellabhangig. 
Aufgrund der relativistischen Zeitdilatation 
Xlab^YT^o (3.1) 
und der Annahme To = 1 fm/c wurde es in friihen Monte-Carlo Modellen ultrarelativistischer 
Kollisionen wie FRITIOF [And87, Nil87], IRIS [Pan87] oder HIJETl [Lud85] fiir unnotig er-
achtet, die Wechselwirkung von Sekundarteilchen in Betracht zu ziehen^. Teilchen ab mittlerer 
Rapiditat (>' > 3) werden gemaB des Bildes der "Innen-AuBen-Kaskade" weit auBerhalb des 
Targetkems formiert ( 7 » 1) und konnen nicht mit ihm in Wechselwirkung treten. 
Die Formation langsamer Teilchen im Bereiche der Targetrapiditat (y ~0, y<2) ereignet 
sich jedoch innerhalb des Targetkems und muB deshalb im Zusammenhang der Anregung des 
Targetspektatorenrestkems diskutiert werden. Monte-Carlo Modelle der "zweiten Generation" 
(VENUS [Wer89b], RQMD [Sor89, Sor90a], MCFM [Ran89], HIJET2 [Sho89], QGSM 
[Ame89], HIJEMG [Wan89]) simulieren deshalb Sekundarwechselwirkungen im Targetspekta-
torrestkern unter Beriicksichtigung von Formations zeiteffekten. 
Im folgenden geben wir eine Ubersicht der verschiedenen Definitionen, Verwendungen und 
Implikationen der Formationszeit. 
3.3.1. Halbnackte Elektronen 
Das Konzept einer Formationszone wurde zuerst von Landau und Pomeranchuk [Lan53b] 
im Zusammenhang mit dem Durchgang von Elektronen durch Materie diskutiert. Bei hinrei-
chend hohen Energien wird der Energieverlust von Elektronen beim Durchgang von Materie 
durch "Formationszeiteffekte" modifiziert. Diese Anderung ihrer Wechselwirkungsstarke kann 
im klassischem, elektro dynamischen Bild plausibel gemacht werden [Fei80]. 
Eine spatere Version von H I J E T wurde von A. Shor und R. Longacre [Sho89] mit Mehrfachstreuung 
ausgestattet. 
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Abb. 3.3 Schematische Darstellung der Erzeugung 
eines "halb angezogenen" ultrarelativistischen Elektrons 
durch Streuung um 90° (aus [Fei80]). 
Dazu bewege sich ein relativistisches ({5 ~ 1) Elektron wie in Abb. 3.3 gezeigt entlang der 
>'-Achse. Das Elektron ist von seinem, um den Faktor 7= (1 -fi)-'^'^ lorentz-kontrahierten elek-
tromagnetischen Feld umgeben. Eine Ellipse konstanter Feldstarke ist Abb. 3.3 gezeigt und 
mit Co bezeichnet. Das Elektron werde im NuUpunkt unter hohem Viererimpulsiibertrag Q um 
90° gestreut, lauft also jetzt x-Richtung. Das Feld in groBen Entfernungen L » \I\Q\ l/q 
kann den abrupten Richtungswechsel nicht instantan mitmachen, d.h. es vergeht eine gewisse 
Zeit t bis das Feld sein Elektron "iiberholt" und wieder annahernd seine nominale Verteilung 
um das Elektron eingenommen hat. Wahrend der Zeitspanne x nach der Streuung ist das Elek-
tron eines Teils seines Feldes, und damit eines Tells seiner Wechselwirkungsmoglichkeit ent-
bloBt. Als Konsequenz dessen wird das Elektron bei entsprechend hohen Energien durchdrin-
gender. 
3.3.2. Unschdrferelation und Formationszeit 
Die einfachste Abschatzung einer Formationszeit basiert auf der Unscharferelation. Ein An-
regungszustand bzw. ein Teilchen wird in einen System betrachtet, in welchem es die Rapiditat 
y-Q einnimmt. In diesem System bewegt es sich senkrecht zur Strahlachse und besitzt eine 
Energie, die gleich der transversalen Masse m± ist. Entsprechend dem Unscharfeprinzip ent-
spricht dies einer Zeit °^ llm± und, fiir die typische transversale Masse eines Pions von 0.4 
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GeV, einer Formationszeit TQ = 0.46 fm/c. Diese Absciiatzung ist Strang genommen nur fiir 
punlctformige Teilclien giiltig, da sich bei zusammengesetzten Teilchen die Konstituenten zu 
unterschiedlichen Zeiten formieren konnen. Im Laborsystem bewegt sich das Teilchen mit der 
Rapiditat y und besitzt dementsprechend die Formationszeit 
:>'>i 
f/az, = r-zb = -zb cosh y - — (3.2) 
3.3.3. Klassische Elektrodynamik und Formationszeit 
Eine Abschatzung von T kann auch aus der klassischen Beziehung der Abstrahlung von 
Photonen durch bewegte Ladungen erhalten werden: 
^{k-r-m)dt, (3.3) 
P = (E,p) undK = (Q},IC) seien die Vierervektoren des Elektrons bzw. des abgestrahlten Pho-
tons. Um ein Photon abzustrahlen ist mindestens eine Periode notwendig: 
lF-r-ft)Tl=l (3.4) 
Mit r = plE-xergibt sich 
r - — ^ . ^ (3.5) 
Jcp-E(0 KP 
Aufgrund der Invarianz des Vierervektorprodukts KP kann das Bezugssystem beliebig 
gewahlt werden. Im Ruhesystem des Elektrons ergibt sich mit P = (m,0) und K = (C0e,lce) 
T = E/m- l/(i)e := yto (3.6) 
Fiir Wellenlangen des abgestrahlten Photons der GroBenordnung des Atomdurchmessers 
A= l/fi)= 10-8 cm und bei einer Elektronenenergie von 1 GeV ergibt sich c T = 0.2 mm. Im 
obigen Bild des "halbnackten" Elektrons entspricht dies der Distanz, die das Elektron durch-
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lauft, bis es sein Feld zumindest iiber die Lange eines Atomdurchmessers wieder restauriert 
hat. 
3.3.4. Die Formationszeit in hadronischen Stringmodellen 
Die Formationszeit von Hadronen kann in Analogic zum "halbnackten" Elektron veran-
schaulicht werden. Neue Teilchen entstehen als Paare von nackten, sog. "current" Quarks. Es 
vergeht eine Weile, bis sie sich mit einem Gluonenfeld umgeben haben, das sie bindet, auf die 
Massenschale von Hadronen bringt und erlaubt, mit ihrer Umwelt in Wechselwirkung zu tre-
ten. 
Modelle ohne Raum-Zeit-Struktur (MCFM, QGSM, HIJET) 
In Modellen ohne explizite Raum-Zeit-Struktur wird ein Hadron an einem Raum-Zeitpunkt 
{xQ,to), i.a. dem Punkt einer binaren MV-Kollision, gebildet. Es wird ihm jedoch nicht gestattet 
sofort zu kaskadieren, d.h. mit anderen Targetnukleonen in Wechselwirkung zu treten. Es lauft 
zunachst frei zum Punkt (x',to + T), WO es auf die Massenschale gelangt und eine Observable 
wird. Der HadronisierungsprozeB wahrend der Formationszeit T wird nicht weiter betrachtet, 
die alleinige Annahme ist, daB das praformierte Hadron wahrend dieser Zeit nicht mit anderen 
Hadronen wechselwirkt. 
Im Rahmen dieser Vorstellung statteten Ranft und Mitarbeiter [Ran89] das "Dual-Parton 
String" Modell [Cap80] mit einer Formationszonen-Intranuklearen Kaskade aus. Ein Ausdruck 
fiir die Formationszeit wird aus Gl. 3.5 abgeleitet. Anstelle des Elektrons und abgestrahlten 
Photons wird ein Projektilhadron bzw. das sekundar erzeugte Hadron betrachtet. Ihre Vierim-
pulse schreiben sich wie folgt: 
Pp = (Ep, pp) = (Ep,p^_^, p^^^) = (Ep, 0, ^l^^) = (Ep, 0, pp) (3.7) 
(3.8) 
Einsetzen in Gl. 3.5 liefert 
(3.9) 
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Fiir ein Pion der transversalen Masse 0.4 GeV errechnet sich die Formationszeit To^  = 0.29 
fm/c im Eigensystem des Pions, welche einen Faktor 1.6 kleiner wie die Abschatzung iiber die 
Unscharferelation ist. Ranft benutzt die Formationszeit in seiner Monte-Carlo Rechnung als 
einen freien Parameter, der durch Anpassung an die experimentellen Daten festgelegt wird. 
Durch die Abschatzung Eg/Ep « 1 erhalt er die approximative Beziehung 
welche eine explizite Abhangigkeit der Laborformationszeit vom Quadrat der transversalen 
Masse des Sekundarteilchens enthalt. TQ ist als bloBer Parameter anzusehen, dessen absolutem 
Wert keine physikalische Relevanz innewohnt, sondern durch Vergleich mit experimentellen 
Daten bestimmt werden mu6 (siehe Abschnitt 10.2.1). 
Eine ahnlicher Gebrauch der Formationszeit (jedoch ohne die explizite mj.-Abhangigkeit) 
ist in HUET2 (Sho89) oder im QSGM (Ame89) zu finden. Allen diesen Modellen ist gemein-
sam, da6 die Formationszeit als Parameter gebraucht wird, um den Beitrag sekundarer Wech-
selwirkungsprozesse zur Teilchenproduktion bzw. Anregung des Targetspektatorenrestkems 
zu variieren. Aufgmnd dieses modellabhangigen Gebrauchs der Formationszeit konnen die, in-
nerhalb der verschiedenen Modelle TQ zugeordneten Werte nicht miteinander verglichen wer-
den. Erschwerend kommt hinzu, daB in To letztlich die Defizienzen der Modelle selbst sub-
sumiert werden. 
Ein weiteres Problem verursacht die Formationszeit der fiihrenden ("leading") Partonen: 
aufgmnd ihres y » \t ihnen maximal eine Wechselwirkung moglich, was zu einem, im Ver-
gleich mit dem Experiment, zu geringem Abbremsen fiihrt. Amelin, Gudima und Toneev 
[Ame89] erinnern jedoch daran, daB, wie sich bereits aus der Landau-Pomeranchuk Analyse 
der Bremsstrahlung eines Elektrons ergibt, projektilahnliche Teilchen erheblich kleinere For-
mationszeit haben konnen [Kop83]. In der Projektilfragmentationsregion gilt 
'^lab °^ Pproj^^-^ (3-11) 
(x = p/pproj, K = Stringspannungsparameter) und somit werden schnelle, projektilahnliche 
Teilchen (x^l) bei kleinen Zeiten gebildet. Diese Beobachtung veranlaBte Amelin et al. im 
(3.10) 
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QSGM die Formationszeit fiir Baryonen gleicii Null zu setzen, wodurch auch fiihrende Parto-
nen mehrmals wechselwirken konnen. 
String-Modelle mit expliziter Raum-Zeit-Struktur 
In Stringmodellen mit expliziter Raum-Zeit-Struktur (VENUS, RQMD, HIJING) ist eine 
inharente Formationszeit durch den Zeitpunkt gegeben, an welchem der String aufbricht und 
sich Quark-Antiquark-Paare materialisieren. Damit ist jedoch lediglich die unbekannte Hadro-
nisierungszeit auf den Stringspannungsparameter K verlagert, denn es gilt: 
Der Index K weist darauf hin, daB es sich um die Formationszeit der Konstituenten, d.h. eines 
Stringfragments mit einem "nackten" Quark bzw. Antiquark am jeweiligen Ende des Strings 
handelt. Eine detaillierte Untersuchung der Formationszeit im Stringbild [Bia87] enthuUt je-
doch eine gewisse Zweideutigkeit der Formationszeit. Zunachst zeigt sich [Wer89], daB, im 
krassen Gegensatz zur Formationszeit aus dem Unscharfeprinzip, gilt: 
Diese Proportionalitat kann qualitativ wie folgt verstanden werden: Im Stringfragmentations-
bild ist ein Hadron gebildet, d.h. auf der Massenschale, wenn es den sog. "Yo-yo"-Zustand er-
reicht hat. Die transversale Masse m±(^ des Yo-yo's bzw. des korrespondierenden Teilchens 
ergibt sich aus den transversalen Impulsen des zusammenschnappenden Quark-Antiquark-Paa-
res. Wie aus Abb. 3.2 deutiich wird, ist eine groBe transversale Masse des Yo-yo's, d.h. ein 
groBe Flache des Rechtecks p±{,q)p±{q) mit groBen transversalen Konstituentenimpulsen ver-
bunden. Damit verschiebt sich aber auch der Formations punkt ( = Zusammentreffen der beiden 
Quarklinien) zu groBeren Zweiten und man erkennt die Proportionalitat vonr^ und m±. Der In-
dex y weist darauf hin, daB des sich um die Yo-yo-Formationszeit handelt. gehorcht dem 
Bild "Innen-AuBen"-Kaskade: Teilchen mit groBer Rapiditat, d.h. Teilchen in der Fragmenta-
tionsregion, werden nahe des Lichtkonusses gebildet und sind im Laborsystem zeitdilatiert. 
Die Konstituenten des Hadrons sind jedoch schon zu einem friiheren Zeitpunkt gebildet; gene-
rell gilt i jL < Desweiteren ist aus Abb. 3.2 ersichtlich, daB fiir Teilchen, die nahe am k i -
(3.12) 
(3.13) 
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nematischen 1.11011 y ^ ystrahl gebildet warden'^  gilt ' ^ ^ T ^ , d.h. eine "Au6en-Innen"-Kaskade 
zeichnet sich ab. M.a.W., ein Teilchen, das bei groBen Rapiditaten gebildet wird, besitzt Kon-
stituenten, die schon sehr nahe am Kollisionspunkt, d.h. bei kleinen Laborzeiten, gebildet 
wurden. Damit ergibt sich die eigenartige Situation, daB schnelle Teilchen, die weit auBerhalb 
des Targetkern gebildet werden, Konstituenten besitzen, die, trotz Zeitdilatation, bereits im 
Targetkern existieren. Gesteht man diesem Parton die Fahigkeit zu, mit Kernmaterie zu reagie-
ren, hat dies Konsequenzen fiir die nukleare Absorption von Sekundarteilchen im Fragmenta-
tionsbereich^. 
Diese Zweideutigkeit der gleichzeitigen Prasenz einer "Innen-AuBen" und einer "AuBen-In-
nen"-Kaskade ist die Konsequenz davon, daB Hadronen zusammengesetzte Teilchen sind und 
erweitert das Bild der einfachen, durch das Unscharfeprinzip inspirierten, Formationszeit. Die 
Proportionalitat der Formationszeit zur transversalen Masse erscheint als Eigenschaft der Art 
und Weise wie in Stringmodellen Quarkpaare auf die Massenschale propagiert werden. 
Sowohl VENUS als auch RQMD erlauben Wechselwirkungen von Konstituenten (Di)-
Quarks mit Hadronen oder Stringfragmenten fiir Zeiten < t < . Danach gibt es nur noch 
Hadron-Hadron Wechselwirkungen. Beide Modelle setzen die "kanonischen" Werte von 1 
fm/c bzw. 1 GeV/fm fur die Stringbruchzeit bzw. Stringspannung an. VENUS nimmt der Ein-
fachheit halber an, daB die Wirkungsquerschnitte der (Di-)Quark-Hadron und Hadron-Hadron 
identisch sind. Sie werden jedoch durch einen einheitiichen Wechselwirkungsradius ro para-
metrisiert. 
Im RQMD-Modell werden fiir die Hadron-Hadron Wechselwirkungen, soweit bekannt, ex-
perimentell bestimmte Querschnitte eingesetzt. Andernfalls kommen hadronische Wechselwir-
kungsmodelle wie das Additive Quark-Modell, Boson-Austausch, der Wignerformalismus und 
die Regge-Phanomenologie zum tragen. Das Ergebnis von Wechselwirkung sind, abhangig 
von der Energie, Strings oder Resonanzen. Letztere zerfallen entsprechend ihren experimentell 
gemessenen Lebensdauern bzw. Massen und Verzweigungsverhaltnissen. Damit vermeidet 
RQMD, daB allfallige Schwachen eines Modells durch einen Parameter aufgefangen und ver-
wischt werden. 
Letztlich sei angemerkt, daB die Extrapolation zu hoheren EinschuBenergien als 200 AGeV 
nicht volHg offensichtlich ist. Zunachst gewinnen "harte" Streuprozesse ('Minijets') zuneh-
mend an Bedeutung, zum anderen ist, aufgrund der groBen Anzahl von Sekundarteilchen, die 
Genauer gesagt gilt dies fiir Teilchen, die mit einem gegen eins strebenden Bruchteil x des Strahlimpulses 
pro Parton gebildet werden. Aufgrund vernachlassigbar kleinem transversalem Impuls gilt aber 
)' /^jfra/i /^lfi irx-^l. 
Eine ausfiihrliche Diskussion der experimentellen Konsequenzen dieser Hypothese findet sich in [Bia87]. 
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fiir Schwerionenkollisionen bei LHC-Energien (V^ = 6.3 TeV) vorhergesagt werden, der 
binare MehrfachstreuprozeB undefiniert. Zur Losung letzterer Komplikation wurde deshalb 
von Aichelin und Werner [Aic91a] ein neuer "Clusteransatz" vorgeschlagen, in welchem 
iiberlappende Hadronen als Cluster (Mini-Feuerballe) einer bestimmten Anregungsenergie ver-
standen werden. 
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PLASTIC BALL PLASTIC WALL 
655 modules * 160 
Abb. 4.1 Schematische Darstellung des Plastikball Spektrometers und der Flugzeitwand. Oben rechts ist die 
Flugzeitwand in Draufsicht (entlang der SU'ahlachse) gezeigt (aus [Bad82]). 
4. Experimentelle Methoden I - Das Plastikball- Spektrometer 
4.1. Design-Kriterien 
Die Einsicht in die Notwendigkeit einer exklusiven Erfassung der Reaktionen fiihrte zum 
Bau des Plastikball Spektrometers [Bad82], des ersten elektronischen 4;r Detektors, der in der 
Kernphysik Anwendung finden sollte. Die Design-Kriterien waren: 
Teilchenidentifikation: Frtihere, inklusive Messungen [Gos77, SanSO, MeySO] hatten bereits 
gezeigt, daB in relativistischen Schwerionenreaktion neben Nukleonen auch zahlreiche Cluster, 
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Abb. 4.2 Schematische Darstellung eines 
einzelnen Plastikballmoduls. Zu sehen sind 
der dunne AE CaFa- und der E Plastik Szintil-
lator, die iiber einen kurzen Lichtleiter mit ei-
ner PhotorShre ausgelesen werden (aus 
[Bad82]). 
(E) 
als auch Pionen [Wol82] produziert werden. Dies erfordert unabdingbar Teilchenidentifikation 
in einem groBen dynamischen Bereich. 
Effizienz: Die Messungen aller geladenen Teilchen mit hoher Effizienz, d.h. geringer Mehr-
fachtrefferwahrscheinlichkeit pro Detektorzelle, spricht fiir so viele Einzeldetektoren wie f i -
nanziell moglich. Dem gegeniiber steht die Wahrscheinlichkeit, daB Teilchen in Nachbarzellen 
gestreut werden, was wiederum moglichst groBe Einzeldetektoren (groBer Radius) erfordert. 
Azimutale Symmetrie: Zur Untersuchung azimutaler Asymmetrien ist ein azimutal symme-
trischer Detektor auBerst wiinschenswert. 
Diese Uberlegungen fiihrten zur Adaption der SLAC Crystal Ball [BluSO, Ore82] Geome-
trie. Hierbei wird die Oberflache einer Kugel in 720 Dreiecke mit nur 11 verschiedenen For-
men unterteilt. Die Strahlbedingungen am BEVALAC einerseits, sowie die Besonderheiten 
von Schwerionenreaktion andererseits erforderten Modifikationen der Crystal Ball Anordnung 
an der Strahleingangs- und Ausgangsoffnungen des Balls: Die Module zwischen 160 und 180° 
wurden wegen des weiten Strahlhalos weggelassen, die Region zwischen 9 und 30° wurde we-
gen der zu erwartenden hohen Vorwartsmultiplizitaten in 160 Module (anstelle der urspriingli-
chen 40) unterteilt und zu einem groBeren Radius verschoben, die Region zwischen 0 und 10° 
wurde durch eine Flugzeitwand ("Plastic Wall") in 6.1 bis 7.4 m Entfernung vom Target und 
einer Null-Grad Drahtkammer in 7.5 m Entfemung ersetzt (Abb. 4.1). Insgesamt besteht der 
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Aufbau aus 815 "Phoswich" Modulen des Plastikballs, 176 Elementen der Flugzeitwand und 
der Null-Grad Drahtkammer mit 4 Ausleseebenen. Die Uberdeckung von Plastikball und 
Flugzeitwand ist 97% von 4;r. 
4.2, Phoswich Modul 
Jedes der 815 Detektor Module ist ein AE-i?-Teleskop bestehend aus einem langsamen und 
einem schnellen Szintillator, die zusammen, von nur einer Photorohre, ausgelesen werden 
(Abb. 4.2). Der AE-Zahlei, bestehend aus CaF2(Eu) hat eine charakteristische Zerfallszeit von 
lp.s fiir die Emission von Szintillationslicht. Das AE-Licht wird durch den E-Zahler ausgele-
sen, welcher selbst aus Plastik Szintillator besteht. Die Lichtemission des Plastiks ist etwa 100 
mal schneller als die des CaF2. Diese Eigenschaften erlauben die Anwendung des " Phoswich "-
Prinzips^ [Wil52]: Das Analogsignal der Photorohre wird geteilt und verschieden lang inte-
griert. Fiir den Fall der CaF2/Plastik Kombination wurde die beste AE-E Teilchenidentifikation 
gefunden, wenn das E-Licht fiir 240 ns und das AE-Licht fiir 1.5 ]xs, beginnend nach 240 ns, 
integriert wird. Als Dicke des A£-CaF2 Zahlers wurde 4 mm gewahlt, dies gewahrleistet 
sowohl gute A£^-Signale auch fiir minimal ionisierende Teilchen als auch einen kleinen Ab-
schneidewert fiir Teilchen, die im AE-Detektor gestoppt werden. Die Lange des Plastik-Zah-
lers wurde zu 356 mm festgelegt, entsprechend einem Stoppvermogen fiir 240 MeV Protonen. 
Dies sichert saubere Protonenspektren bis 200 MeV, die nicht von durch stoBenden Deuteronen 
kontaminiert sind. Bis zu einem gewissen Grad kann die Energie von DurchstoBprotonen aus 
dem CaF2-A£'-Signal alleine entnommen werden, allerdings nur auf Kosten einer deutlich ver-
schlechterten Energieauflosung und (geringen) Beimischungen von Pionen. Die gewahlte 
Lange der Module entspricht jedoch einer oberen Grenze, da Reaktionsverluste energedscher 
Teilchen in noch langeren Zahlem intolerabel groB wiirden. Im normalen "Arbeitsmodus" des 
Plastikball ist der dynamische Bereich so gewahlt, daB die Wasserstoff- und Heliumisotope 
gemessen werden; durch herabsetzen der Hochspannung kann der MeBbereich bis zu Sauer-
stoff ausgedehnt werden [Har87]. 
4.3. Pionenidentifikation 
Die Zerfallseigenschaft positiver Pionen erlaubt, zusatzlicher zur Erkennung iiber AE-E, 
Identifikation iiber eine verzogerte Koinzidenz. Diese zusatzliche Markiemng positiver Pionen 
ist bei BEVALAC-Energien notwendig, da das AE-E Band der Pionen im Untergmnd, der von 
Phoswich: Kunstwort aus Phosphor und Sandwich 
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Abb. 4.3 Akzeptanz von Plastikball und Flugzeitwand in p± vs y Ebene. Die Kurven "stopped in CaF2" und 
"stopped in Plastic Ball" beziehen sich auf Protonen und a-Teilchen; die entsprechend Kurven fur Deuteronen 
und Tritonen sind etwas niedriger wahrend sie fiir ^He hOher liegen (aus [Bad82]). 
den viel zahlreicheren, schwereren Teilchen erzeugt wird, iiberschattet wird. Ein gestopptes, 
positives Pion zerfallt mit einer mittleren Lebensdauer von r = 26 ns in + v bei einem Q-
Wert von 4.12 MeV. Das jj. + zerfallt mit T = 2.2 |is in e+W, wobei das Positron mit einer En-
ergie von bis zu 53 MeV emittiert wird, d.h. leicht zu detektieren ist. Diese Methode ist nicht 
auf negative Pionen ausdehnbar, da diese, sobald im Detektormaterial gestoppt, prompt an 
Atomkernen des Detektors absorbiert werden. 
4.4. Flugzeitwand 
Die Flugzeitwand iiberspannt den Vorwartsbereich von 10 bis 0°. Sie besteht aus einem au-
Bem Zaun ("Picket Fence") von 60 Paaren von Plastikszintillationszahlern und einer inneren 6 
X 6 Matrix, ebenfalls bestehend aus Szintillatoren (siehe Abb. 4.1). Eine Koinzidenzbedingung 
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zwischen uberlappenden Modulen stellt sicher, daB nur geladene Teilchen registriert werden 
und Neutronen oder Photonen verworfen werden. Die Zeitauflosung der Wand wurde fiir mi-
nimal ionisierende Protonen zu cr = 150 ps bestimmt. Die Messung der Geschwindigkeit v und 
des Energieverlustes AE in Szintillationszahlern erlaubt, via v'^AE °= (Bethe-Bloch), die 
Messung der Ladung der Teilchen. 
4.5. Null-Grad Drahtkammer 
Eine Null-Grad Drahtkammer [Alb86] iiberspannt den Bereich von +2°. Sie dient zum 
Nachweis schwerer Projektilfragmente, welche naturgemaB in einem kleinen Raumwinkel um 
den Strahl zu finden sind. Die Anforderungen an die Kammer sind die Vertraglichkeit hoher 
Zahlraten (die Kammer ist dem Strahl ausgesetzt) und hoher Multiplizitaten, sowie gute Orts-
und Zeitauflosung. Um die Vieldeutigkeit durch Mehrfachtreffer zu minimieren werden 4 von 
insgesamt 8 Drahtebenen ausgelesen. Die Zeitauflosung ist a = 280 ps und die Ortsauflosung 
etwa 3 mm. 
4.6. Akzeptanz 
Die mit obigen Plastikball und Flugzeitwand erreichte Akzeptanz ist in Abb. 4.3 in der 
iiblichen y vs p±/A Auftragung gezeigt und gilt fiir Protonen und a-Teilchen. Die Kurven fiir 
Deuteronen, Tritonen und ^He sind leicht verschieden. 









Abb. 5.1 Experimenteller Aufbau der WA80 Experiments 1986. Mit diesem Aufbau wurden ^^O-induzierte 
Reaktionen vermessen. 
5. Experimentelle Methoden II - Das WA80-Experiment 
5.1. Design-Kriterien 
Im Unterschied zu Experimenten bei relativisdschen Energien laBt sich bei ultrarelativisti-
schen Energien ein "universeller" Detektor schwerlich in einem GuB verwirklichen. Wahrend 
bei den niedrigeren Energien der Vierervektor von geladenen Teilchen iiber einem groBen 
Raumwinkelbereich meBtechnisch relativ einfach iiber AE-E Messungen (wie z.B. beim Pla-
stikball) zuganglich ist und somit der Forderung der UniversaUtat weitgehend genuge getan 
werden kann, ist dies bei hohen Energien so nicht mehr moglich. 
Teilchenidentifikation iiber AE-E in Szintillatoren ist nur in einem kleinen Impulsbereich 
( <0.8 AGeV/c) moglich; andere Wege, z.B. iiber 
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Flugzeitmessungen (TOF)^o mit Szintillatoren oder Geschwindigkeitsmessungen in Ring 
Imaging Cherenkov Hodoscopes (RICH) [San88] zusammen mit magnedscher Impuls-
analyse; 
dE/dx in Time Projecdon Chambers (TPC) [Sau88], 
Rekonstruktion invarianter Massen unstabiler Teilchen 
sind kompliziert und aufwendig. Die hohe Teilchendichte erfordert extreme feine Granularitat 
der Detektoren, was sich in der Regel nur durch einen groBen Abstand vom Target oder durch 
Miniaturisierung reahsieren laBt. Dies wiederum verhindert, - in vielen Fallen-, eine voUstan-
dige Abdeckung des Azimut aus Kostengriinden. Ein groBerer Raumwinkel kann haufig nur 
unter Verzicht auf Granularitat und/oder Teilchenidentifikation abgedeckt werden. Typische 
GroBflachendetektoren bei ultrarelativistischen Energien sind deshalb "Sampling"-Kalorime-
ter, in weichen der GesamtenergiefluB in grober Energie- und raumlicher Auflosung ohne 
Teilchenidentifikation gemessen wird, oder Multiplizitatszahler verschiedenster Bauart zum 
Nachweis geladener Teilchen. 
Ein hadronischer, "universeller" 2-4;r-Detektor kann bei ultrarelativistischen Energien am 
ehesten noch durch Tracking-Detektoren mit groBer Akzeptanz plus magnedscher Impuls ana-
lyse verwirklicht werden. Beispiele dafiir sind Streamerkammem und TPC's, wie sie im NA3.5 
Experiment [Bar89] eingesetzt werden, oder Staffelungen mehrerer (>3) zweidimensionaler 
Kammern, wie sie im WA93 Experiment verwendet werden. In hinreichend groBen TPC's ist 
im Impulsbereich p>5 GeV/c Teilchenidentifikation durch dE/dx [Wal81, Leh82a, Leh82b, 
Leh83] aufgrund des reladvistischen Wiederanstiegs der lonisierungsdichte moglich, wahrend 
im Bereich minimal lonisierender Teilchen andere Detektoren, z.B. TOF-Anordnungen oder 
RICH, zu Hilfe genommen werden miissen. 
Elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen, d.h. Photonen oder Leptonen sind in obigen 
Detektoren praktisch nicht nachzuweisen. Eine longitudinal segmentierte Auslese von 
Samplingkalorimetern erlaubt eine nur grobe Unterscheidung des elektromagnedschen und ha-
dronischen Energieflusses aufgrund der unterschiedlichen Eindringtiefe dieser Teilchen in das 
Kalorimeter. Elektronen werden in Magnetfeldern, die fiir eine magnetische Impulsanalyse 
von geladenen Hadronen ausgelegt sind, i.a. aus der Akzeptanz der Tracking-Detektoren ge-
bogen. Als Beispiel fiir die magnedsche Analyse von Leptonenpaaren sei jedoch das CERES-
Experiment (NA45) [CER91] genannt. Der Prazisionsnachweis von Photonen ist entweder 
durch Paarbildung in einem Konvertermaterial und anschlieBender Analyse des e+e--Paares 
moglich (NA34) oder durch Aufschauern der Photonen in einem Glas hoher Dichte und dem 
10 TOP = Time of Flight 
Experimentelle Methoden II 31 
Abb. 5.2 Phasenraumakzeptanz der WA80 Detektoren in einer Ejcin vs t] Darstellungen; die Konturlinien 
representiert die Verteilungen von produzierten Teilchen einer 1^0 + Au Reaktion. 
Nachweis des Cherenkovlichtes der Schauerelektronen. Letztere Methode wird im WA80/93 
Experiment angewandt und ist weiter unten beschrieben. 
Typische, "universelle" Experimente bei ultrarelativistischen Energien sind deshalb Anord-
nungen mehrerer Detektorsysteme mit, - im Idealfall -, maximaler geometrischer Akzeptanz. 
Beispiele fiir solche Experimente am CERN sind NA34, NA35 und WA80/93. Andere Experi-
mente, wie NA36, NA38, NA44 und NA45 und WA85/94ii, konzentrieren sich auf wenige, 
aber spezifische MeBgr5Ben [Sch92b]. Im folgenden soli das WA80 Experiment im Detail be-
schrieben werden. 
11 Die Bezeichnung W A bzw. NA verweist auf den Slandort der jeweiligen Experimente; NA = North Area 
und W A - West Area. Samtliche Experimente sind in "Experiments at C E R N " [CER91] beschrieben. 
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5.2. Detektoren im WA80 Experiment 




Stram detektor - Quarz AZ = 1 0.0027/ 
0.008 
Plastikball [-1.7,1.3] Plastik szint. 5% 14 0.5/0.94 








MIRAC (em) [2.4,5.5] Pb/Szint. 0.014 + 
0.11/V^ 
-/15 
MIRAC (had) [2.4,5.5] Fe/Szint. 0.034 + 
0.34/VE 
6.1/-
ZDC (em) [5.5,oo] U/Szint. 0.02 + -/20.5 
ZDC (had) [5.5,oo] U/Szint. 0.02 + 
0.67/AfE 
9.6/-
Das WA80/I Experiment gehorte zu den ersten Experimenten, die 1986 am CERN mit 
"Schwer"-Ionenstrahlen (^^O) zu experimentieren begannen. 1987 wurden die Untersuchungen 
mit 32s-Ionen fortgesetzt; eine weitere Strahlzeit fand 1990 mit einem modifizierten Aufbau 
(WA80/II) statt. Das WA93-Experiment, das aus WA80 hervorging, nahm 1991 und 1992, 
ebenfalls mit Schwefelstrahlen und einem erweitertem Aufbau, Daten auf. 
Die Pseudorapiditat ist definiert als 77:=-tan In t?/2 = 0.5 In {\ Pi)l{l - Pz), wobei p^ die 
Impulskomponente in Richtung der Strahlachse ist. FUr masselose Teilchen ist die Pseudorapiditat gleich 
der Rapiditat. 
Die Werte von A/(nukleare Wechselwirkungslange) bzw. XQ (Strahlungslange) gelten fur 
hochenergetische Protonen (E>20 GeV). 
Diese Auflosung (FWHM) wurde fiir 75 MeV Protonen gemessen. 
Die Auflosung ist angegeben in o/E 
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WA80 wurde als ein moglichst universelles Uberblicksexperiment ausgelegt. Historisch ge-
sehen war das Experiment als eine Fortfiihrung der LBL-Plastikball Experimente am Proton 
Synchrotron (PS) bei Energien um 10 AGeV geplant [Ang82]. Als CERN jedoch das Super 
Proton Synchrotron (SPS) zur Beschleunigung von Schwerionen bis zu 200 AGeV anbot, war 
klar, daB der Plastikball nur ein Teil des Experiments sein konnte. 
Im folgenden wird die experimentelle Anordnung von WA80 (Abb. 5.1) beschrieben. Das 
Experiment besteht im wesentlichen aus folgenden Komponenten: 1) mehreren Strahldetekto-
ren, 2) dem Plastikball, 3) Multiplizitatsdetektoren, 4) einem "Sampling"-Kalorimeter, 5) ei-
nem Null-Grad-Kalorimeter und 6) einem Photonenspektrometer. Ein grob vereinfachtes Bild 
des Reaktionsgeschehens laBt die physikalische Notwendigkeit (insbesondere fiir ein Uber-
blicksexperiment) dieser Komponenten deutlich werden: 
Das Null-Grad-Kalorimeter (ZDCy^ [You89] miBt, nachdem zuvor in den Strahldetektoren 
[Sch85] vor dem Target die Integritat des Projektils festgestellt wurde, denjenigen Anteil des 
Projektils, der ungestort unter 0° weiterlauft (die Projektilspektatoren). Komplementar dazu 
verbleibt ein Teil des Targetkems ungestort, welcher im Plastikball [Bad82] detektiert wird. 
Es verbleibt die Uberlappzone von Projektil und Target zu vermessen. Dort dient die kineti-
sche Energie der Projektilpartizipanten zur Teilchenproduktion. Deren Anzahl wird in Multi-
plizitdtszdhlem [Alb89a] detektiert und ihre globale (transversale) Energie im Sampling-Kalo-
rimeter (MIRAC) ^ '^  [Awe89] nachgewiesen. Damit ist das globale Reaktionsgeschehen durch 
Detektoren weitgehend abgedeckt. Der Fragestellung, ob im "Feuerball" der produzierten Teil-
chen neue Phanomene, z.B. der QGP-Phaseniibergang auftreten, muB in hochspezialisierten 
Detektoren nachgegangen werden. Im WA80 Experiment dient dazu der Bleiglasspektrometer 
SAPHIR 18 [Bau90, Ber92]. Tabelle 5.1 faBt die wichtigsten Parameter dieser Detektoren zu-
sammen. 
Abb. 5.2 faBt die Akzeptanz der Detektoren im Phasenraum in einer Ekin vs r\g 
zusammen. Die daruber gelegten Konturlinien geben die Verteilung der produzierten Teilchen 
an. Ersichtiich ist, daB die Multiplizitat und raumliche Verteilung von geladene Teilchen prak-
tisch im gesamten Phasenraum nachgewiesen werden kann. Der (transversale) EnergiefluB 
wird von Mittrapiditat an vorwarts gemessen, und kann, unter gewissen Annahmen, im Be-
reich der Targetrapiditat im Plastikball rekonstruiert werden. Damit sind fiir die globalen Ob-




Z D C = Zero Degree Calorimeter 
M I R A C = Mid RApidity Calorimeter 
SAPHIR = Single Arm PHoton detector for Heavy Ion Reactions 
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Teilchen ist mit dem Nachweis von Photonen und der Rekonstruktion von neutralen Pionen, 
sowie dem Nachweis von Protonen im Bereich der Targetrapiditat allerdings nur auf enge Be-
reiche des Phasenraums beschrankt. Um der Forderung der Universalitat geniige zu tun, ist es 
fiir Experimente unumganglich, die Teilchenspektroskopie in Mittrapiditat deudich zu erwei-
tern. Schritte in diese Richtung wurden im WA93-Experiment durch das hinzufiigen einer ma-
gnetischen Spuren analyse unternommen und sollen im WA98-Experiment [Don91] (geplant 
fiir Pb -I- Pb Kollision 1994) durch eine Flugzeitwand weiter vervoUstandigt werden. Zusatz-
lich soli das Photonenspektrometer auf etwa 10000 Module vergroBert werden. Ahnliches gilt 
fiir das NA49-Experiment [Bar91], welches durch TPC's und Geschwindigkeitsmessungen via 
Flugzeitwand und/oder RICH-Detektoren die Kapazitat zum Nachweis identifizierter Teilchen 
zu erweitem plant. 
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Abb. 6.1 StoBparameterabhangig-
keit der (mit der Plastikballakzeptanz) 
gefilterten mittleren Protonen-
multiplizitat Np fur die Reaktion 200 
AMeV Au + Au aus QMD-Modell-
rechnungen. Die Fehlerbalken geben 
die Breite der Multiplizitatsverteilun-
gen wieder und gestrichelten, horizon-
talen Linien entsprechen der experi-
mentellen Unterteilung (vergl. 
Abb. 6.2) der Multiplizitat (aus 
[Pei89b]). 
6. Aquilibration oder Transparenz? 
Eine der Grundfragen der reladvisdschen Schwerionenphysik ist ob die Reaktionsdynamik 
das System in einen thermisch aquilibrierten Zustand versetzt. Rein experimentell ist die Frage 
nur schwer zu entscheiden. Sie erfordert sowohl den Nachweis isotroper Winkelverteilungen 
im Schwerpunktsystem als auch Maxwell-Boltzmann-artiger Impulsverteilungen des urspriing-
lich gebildeten "Feuerballs". Jedoch konnen Effekte wie kollektiver FluB die Spektren veran-
dem ("boosten") und die tatsachlichen Temperaturen verkleinern. 
Mit 4;r-Detektoren wie dem Plastikball oder der Streamerkammer ist es allerdings relativ 
einfach, Variablen zu finden, die ein weitgehend thermalisiertes System aufspiiren lassen. 
Kann z.B. nachgewiesen werden, daB die Longitudinalimpulse der einlaufenden Projektilnu-
kleonen soweit abgeschwacht sind, daB projektile-und targetahnliche Impulse oder Rapiditaten 
(siehe Abb. 6.6) nicht mehr unterschieden werden konnen, dann kann wohl davon ausgegan-
gen werden, daB eine hinreichende groBe Anzahl von Nukleon-Nukleon-StoBen stattgefunden 
hat, um das System asymptotisch zu thermaHsieren. 
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Abb. 6.2 Experimentelles Protonenmultiplizi-
tasspektrum der Reaktion 400 AMeV Au + Au 
und die heuristische Unterteilung in fiinf Bereiche 
(aus [Kam89]). 
6.1. Die Multiplizitatsverteilung 
Die, neben der EinschuBenergie, wichtigste Variable in relativistischen Schwerionenreak-
tionen ist der StoBparameter. Bei hinreichend relativistischen Projektilen (£'M>100 MeV) un-
terschreitet die deBroglie-Wellenlange die geometrischen Dimensionen des Targetkems und 
die Angabe eines StoBparameter zur Charakterisiemng der Reaktion wird sinnvoll. Auch ist 
die Relativgeschwindingkeit zwischen Projektil- und Targetkem groBer als die Schallge-
schwindigkeit in Kernmaterie (Cs ~ 0.2-0.3c), d.h. derjenigen Geschwindigkeit, mit der Infor-
mation iibertragen werden kann. Das hat zur Folge, daB die Nukleonen im Targedcem, im Be-
zug auf ihren StoBpartner im Projektil, quasifrei sind. Aus diesem Gmnd laBt sich die Reaktion 
rein geometrisch in eine Partizipanten- und eine Spektatorenregion unterteilen, wobei die Par-
tizipantenregion durch den Uberlapp von Projektil- und Targedcern gegeben ist. Es ist somit 
naheliegend, daB die Anzahl der leichten Baryonen, bzw. die Protonenmultiplizitat^^ Mp, im 
Bereich mittierer Rapiditaten ein direktes MaB des geometrischen Uberlapps ist. Eine ein-
drucksvoUe, experimentelle Bestatigung dieser Annahme ist z.B. den Rapiditatsverteilungen 
leichter, geladener Baryonen zu entnehmen (vergl. Abschnitt 6.3). VoUends sanktioniert wird 
der Zusammenhang zwischen StoBparameter und der Protonenmultiplizitat durch mikroskopi-
sche Modellrechnungen. Abb. 6.1 zeigt, als Beispiel dazu, die Abhangigkeit des StoBparame-
Die Protonenmultiplizitat Np wird sinnvollerweise so definiert, daB sie auch die in Clustern gebundenen 
Protonen mitzahlt, d.h. Np: = Mp + Md + Mt + 2M//e. 
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Abb. 6.3 Abhangigkeit der Protonenmultiplizitat Np 
(der summierte Ladung von Z = 1 und Z = 2 Teilchen) 
von der Gesamtladung des System bei 400 AMeV 
Strahlenergie. Die Kurve durch die Datenpunkte dient 
zur Fiihrung des Auges (aus Gut90a]). 
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ters b von der Protonenmultiplizitat aus QMD ('Quantum Molecular Dynamics') Modellrech-
nungen. Experimentell wird deshalb, wie in Abb. 6.2 illustriert, das gemessene MultipHzitats-
spektrum heuristisch in funf Bereiche (genannt M U L l bis MUL5) unterteilt, was, wie in 
Abb. 6.1 illustriert, eine Klassifizierung der Reaktion von peripher (MULl), uber semizentral 
(MUL3) bis zentral impliziert (MUL5). Die in Abb. 6.2 gezeigte Form des Multiplizitatsspek-
trums ist typisch auch fiir andere System und Energien. Um verschiedene Reaktionen bzgl. ih-
rer Zentralitat vergleichen zu konnen, wird deshalb im folgenden Observablen oft als Funktion 
der reduzierten Multiplizitat Np/N^'^ gezeichnet. Hierbei wird definiert als derjenige 
Wert, bei welchem der Plateauwert der Multiplizitatsverteilung auf den halben Wert gefallen 
ist. 
An dieser Stelle soli daran erinnert werden, daB es nicht geniigt, die Multiplizitat in nur ei-
nem kleinen Bruchteil von 4;r zu messen und darauf zu bauen, daB die so gemessenen Werte 
der Gesamtmultiplizitat proportional sind, mithin der StoBparameter auf einfache (und kosten-
giinstige) Art und Weise gemessen werden kann. Die Forderung nach hochster Multiplizitat 
wiirde dann namlich Ereignisse selektieren, deren Topologie gerade so ist, daB moglichst viele 
Teilchen in die gegebene Detektorabdeckung fallen 20. 
Abb. 6.3 zeigt die gemessene, mittiere Protonenmultiplizitat Np fur zentrale Kollisionen 
von 400 AMeV Ca + Ca, Nb -t- Nb und Au -i- Au, aufgetragen gegen die Ladungsumme von 
Als Beispiel sei die Beobachtung einer Vorwartsunterdriickung in der Winkelverteilung von Protonen 
[Sto80] genannt. Dieser Effekt konnte spater darauf zuriickgefiihrt werden, das die Auswahl hochster 
Multiplizitaten bei einer Abdeckung von 10 bis 80° gerade solche Ereignisse bevorzugt, welche, aufgrund 
von statistischen Fiuktuationen, maximal viele Teilchen zwischen 10 und 80° emittieren und somit ein 
"Loch" bei kleinen Winkeln
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Abb. 6.4 Kontourdarstellungen der 
mittleren Impulskomponenten parallel und 
senkrecht zur Strahlachse; (a) unter Mini-
mum Bias Trigger Bedingungen; (b) zen-
trale Ca + Ca Reaktionen; und (c) zentale 
Nb + Nb Reaktionen (aus [Gus84]). 
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Target- und Projektilkern. Der Bruchteil der Gesamdadung der in Wasserstoff- und Helium-
fragmenten enthaltenen Ladung ist fiir die drei obigen Systeme 90, 83 bzw. 75%. Dies bedeu-
tet, daB, unter Beriicksichdgung der Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit, praktisch das gesamte 
System in leichte Fragmente aufbricht. Dies ist ein erster Hinweis auf das auBerordentlich 
hohe, gegenseitige Abbremsvermogen schwerer lonen bei relativistischen Energien; eine aus-
fiihrliche Diskussion folgt im Abschnitt 6.3 iiber Rapiditatsverteilungen. 
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Abb. 6.5 Kontourdarstellungen der Ereignishaufig-
keit der Anisotropievariablen R versus der Protonenmul-
tiplizitat fiir die Reaktion Ar + Pb bei 772 AMeV. Die 
scliwarze bzw. graue Kurve representieren den Scheitel-
wert der Daten bzw. von Kaskadenrechnungen (aus 
[Ren84]). 
6.2. Gleichverteilung im Impulsraum 
Die GroBe 
^ N . N 
^i=\1 
(6.1) 
miBt den Grad der Gleichverteilung der longitudinalen und transversalen Impulskomponenten 
im Schwerpunktsystem. Globables Abbremsen (oder isotrope Emission) ist gleichbedeutend 
mit R = l. Transversaler FluB laBt R weiter anwachsen, deshalb ist R = 1, strenggenommen, 
nur eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir Thermalisierung. 











r f 1 >- t— 
y 
•'target 
1 — 1 — 1 — 1 — 1 — I — 1 — 1 — 1 — 1 — 
. — \ 1 — 1 _ J • • V - j 
i 
-8.5 0 0.5 1 1.5 
Abb. 6.6 Schematische Darstellung der Rapidi-
tatsverteilungen unterschiedlicher kinematischer 
Endzustande; (a) Rapiditatsverteilung bei Transpa-
renz; (b) Rapiditatsverteilung bei gegenseitigem Ab-
stoppen. 
Abb. 6.4a) zeigt 400 AMeV Ca -t- Ca "minimum bias"2i Ereignisse, die entsprechend Gl. 6.1 
in der <p±> vs. <p//> Ebene dargestellt sind [Gus84]. Der weitaus groBte Teil der Ereignisse 
liegt weit weg vom R = \, der durch die diagonale Linie reprasentiert wird. Die An-
haufung bei kleinem <p±> und groBen <P//> gehort zu peripheren Ereignissen und ist durch 
Spektatorenmaterie dominiert. Dieser Beitrag verschwindet wenn, wie in Abb. 6.4b) zentrale 
Ereignisse selekdert werden. Das Maximum der Verteilung ist nun zur Diagonalen verscho-
ben, hegt aber immer noch deudich neben der R = \. Im Vergleich dazu liegen 
zentrale 400 AMeV Nb -i- Nb Ereignisse im Mittel auf der Diagonalen und erfullen somit die 
Isotropiebedingung. Der Unterschied zwischen Nb und Ca mag daher riihren, daB Ca-Keme 
bei 400 AMeV schon zu "diinn" sind um sich gegenseitig abzubremsen, oder daB aufgmnd des 
groBeren Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnissen bei Ca ein GroBteil der Nukleonen im Rand-
bereich geringer Kerndichte liegt und demzufolge nicht geniigend abgebremst werden kann. 
Impulsverteilungen asymmetrischer Systeme, wie Ar + Pb bei 772 AMeV wurden von der 
Streamerkammergmppe vermessen [Ren84]. Auch hier stellt sich, wie aus Abb. 6.5 zu erken-
nen ist, fiir zentrale Ereignisse eine Gleichverteilung der Impulskomponenten ein. Die 
21 Minimum Bias Ereignisse: Daten, bei denen die AuslOsebedingungen (Triggerbedingungen) so eingestellt 
sind, das die Ereignisselektion so minimal wie experimentell mOglich von einer rein zufalligen Auswahl 
abweicht. 
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schwarze Kurve reprasentiert den Kamm der experimentellen Verteilung, wahrend die graue 
Kurve das Ergebnis von Kaskadenrechnungen [CugSl] ist. Die Kaskadenrechnungen errei-
chen, selbst fiir hochste Multiplizitaten, nicht die Gleichverteilung der Impulse; dies ist ein 
Hinweis dafiir, daB in diesem Modell das Abbremsverhalten von Kernmaterie unzureichend 
beschrieben wird. 
6.3. Rapiditatsverteilungen 
Eine weitere MeBgroBe, die in Beziehung zum Abbremsvermogen von Kemmaterie gesetzt 
werden kann, ist die Verteilung dN/dy der longitudinalen logarithmischen Geschwindigkeit, 
der sogenannten Rapiditat^^ y . Sie ist definiert als 
Aus den Rapiditatsverteilungen kann weniger leicht eine quantitative Messung des Abstoppens 
entnommen werden, dafiir haben Rapiditatsverteilungen den Vorteil, die kinematischen 
Aspekte einer Reaktion zu beschreiben (vergl. Abb. 6.6). Eine weitere, theoretisch begriindete 
Vermutung macht Rapiditatsverteilungen zu lohnenden Untersuchungsobjekten: die Abhan-
gigkeit verschiedener Observablen (wie FluBwinkel oder "Squeeze-out") von der Wahl der Zu-
standsgleichung wird von sog. in-Medium Effekte z.T. entweder aufgehoben oder verstarkt 
[Boh89, Aic87b, Ain87, Ros87, tHa87]. Die wichdgsten dieser Effekte sind nicht-lokale, im-
pulsabhangige Wechselwirkungen und reduzierte Wirkungsquerschnitte im Medium, hervor-
22 Bei relativistischen Geschwindigkeiten mu6, anstelle von v i 2 = v i + V2, das relativistische 
Additionstheorem 
angewandt werden. Die GroBe 
y: = arctanh /3 = 0.5 b (F2) 
zusammen mit dem relativistischen Additionstheorem (Gl. F l ) ergibt: 
sowie y^°° f i ir/J-^l. Damit transformieren sich Rapiditaten wie nichtrelativistische Geschwindigkeiten. 
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Abb. 6.7 Rapiditatsverteilungen von Z = 1 
(links) und Z = 2 (rechts) Teilchen aus der Reaktion 
Au + Au bei 400 AMeV Strahlenergie. Die Daten 
sind in fiinf Multiplizitatsabschnitte eingeteilt. Die 
vertikalen, gestrichelten Linien deuten Target- und 
Projektilrapiditat an (aus [Gut90a]). 
gerufen durch PauUblockieren von Zwischenzustanden. Der IcoUektive FluB von Fragmenten 
wird z.B. sowohl durch eine harte Zustandsgleichung als auch durch impulsabhangige Wech-
selwirkungen verstarkt. Andererseits verkleinern reduzierte in-Medium Wirkungsquerschnitte 
den FluB. Einen moglichen Ausweg aus dieser Zweideutigkeit bieten die Rapiditatsverteilun-
gen an: Rechnungen zeigen [Pei89b], daB, wenn der effektive in-Medium Wirkungsquerschnitt 
(jg^ verkleinert wird, die Rapiditatsverteilungen Anzeichen von Transparenz zeigen. Die Wahl 
der Zustandsgleichung hat andererseits keine nennenswerte Auswirkung auf die Zustands-
gleichung. Es sollte daher moglich sein, Ggff durch Vergleich von experimentellen Daten mit 
Modell vorhersagen zu bestimmen. 
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Abb. 6.8 Vergleich der Daten mit F R E E S O Simulationen 
von Rapiditatsverteilungen fur Z = 1 (links) und Z = 2 (rechts) 
Teilchen aus der Reaktion Nb + Nb bei 400 AMeV Strahlener-
gie. Die Punkte sind experimentelle Daten, wahrend die grauen 
Kurven akzeptanzgefilterte F R E E S O Ergebnisse bedeuten (aus 
[Gut90a]). 
Die experimentellen Messungen [Gut90a] sind in Abb. 6.7 fiir die Reaktion Au -i- Au bei 
400 AMeV gezeigt. Eine deudiche Veranderung der Verteilungen mit der Wahl des Multiplizi-
tatsfensters springt ins Auge. 
Fur periphere Reaktionen ist ein klarer "Peak" bei Projekdlrapiditat zu sehen, der fiir 
zunehmend zentrale Reaktionen vollig verschwindet. Fur die zentralsten Reaktionen (MUL5) 
findet man eine gauBformige Verteilung mit Schwerpunkt bei mittlerer Rapiditat. Eventuelle 
Asymmetrien der Verteilungen sind auf Detektoreffekte zuriickzufiihren23 und miissen in 
Vergleichen mit theoretischen Modellen beriicksichtigt werden. 
Die Rapiditatsverteilungen einer Reaktion A + A, gemessen mit einem idealen Detektor, miissen 
symmetrische sein. Abweichungen davon beruhen auf eingeschrankter Akkzeptanz der jeweiligen 
MeBapperatur. Im Fall des Plastikballspektrometers (einschl. der Flugzeitwand) sind dies im wesentlichen: 
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Abb. 6.9 Rapiditatsverteilungen fiir Z = 1 Teilchen 
aus den Reaktionen Ca + C a (oben), Nb + Nb (Mitte) 
und Au + Au (unten) bei 400 AMeV Strahlenergie. Die 
Daten sind aus dem fiinften Multiplizitatsfenster ausge-
wahlt. Eine GauBfunktion (Histogramm) mit Schwer-
punkt bei mittlerer Rapiditat ist den Daten angepaBt (aus 
[Gut90a]). 
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i) das Abschneiden von Teilchen niedriger Energie aufgrund von Abstoppen im Target, der 
Vakuumkammer oder dem /lE-Zahler; 
ii) das Abschneiden niedriger Geschwindigkeiten in der Flugzeitwand wegen der Koinzidenz-
bedingung, daB zwei Szintillatoren angesprochen haben miissen. 
iii) das Abschneiden von Teilchen hoher Energie, die durch den E-Zahler durchstoBen. 
iv) Kernreaktionen von hochenergetischen Teilchen produzieren in den Modulen Schauerteilchen, 
wodurch Energie in Nachbarmodulen deponiert wird. 
v) Mehrfachtreffer eines einzelnen Modules. 
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Als Beispiel hierfur sei ein Vergleich mit FREESCO [Fai83, Fai86] Simulationen ange-
fiihrt. Abb. 6.8 zeigt experimentelle Rapiditatsverteilungen (Symbole) der Reaktion Nb + Nb 
bei 400 AMeV zusammen mit akzeptanzgefdterten Simulationen (Kurven). Es ist zu erkennen, 
daB die limitierte Akzeptanz die Empfmdlichkeit der Daten auf Modellannahmen nicht iiber-
deckt. So ist fiir Z = 2 Teilchen der Spektatorenpeak in den Simulationen viel deutlicher als in 
den Daten von den Partizipanten im Bereich mittlerer Rapiditat getrennt. Die deutliche Tren-
nung von Spektatoren und Partizipanten ist offenbar eine Folge der drei Teilchenquellen des 
FREESCO Modells und kann dergestalt ausgepragt in den Daten nicht wiedergefunden wer-
den. Gleichwohl bestatigen die Verteilungen das geometrische Partizipanten-Spektatorenbild 
von relativistischen Schwerionenreaktionen. Fiir periphere Reaktionen (MULl) wird nur ein 
Teil des Projektils, namlich im Bereich geometrischen Uberlapps, gestoppt, wahrend ein be-
trachtlicher Anteil von Target und Projektil ihre urspriingliche Rapiditat behalten. Dies fiihrt 
zu einer Drei-Peak-Struktur, die am deutlichsten fiir periphere Reaktion (MULl-2) zu erken-
nen ist. Die Struktur bei yan = 0-5ystrahl gehort somit zum Emissionspektrum des in der Uber-
lappzone gebildeten "Feuerballs". Das vollige Verschwinden von Spektatorenpeaks fiir zen-
trale Reaktionen (MUL5) laBt den SchluB zu, daB sich Projektil und Target im Schwerpunktsy-
stem volHg abstoppen und daB Transparenzeffekte, - bei 400 AMeV -, offenbar verschwin-
dend gering sind. Dieses Verhalten ist aber auch fiir leichtere Systeme (Ca + Ca) und hohere 
Projektilenergien zu beobachten (Abb. 6.9 und 6.10). Die beiden Abbildungen zeigen Rapidi-
tatsverteilungen fiir das jeweilig hochste Multiplizitatsfenster, d.h. zentralste Reaktion. Fiir die 
Reaktion 650 AMeV Au + Au ist aufgrund von Detektoreffekten ein deutliches Abweichen 
von einer gauBformigen Verteilung zu sehen, jedoch kann auch fiir diese Energie auf volliges 
Abstoppen geschlossen werden. Fiir die Reaktion Ca + Ca war in Abschnitt. 6.2 aufgrund der 
longitudinalen und transversalen Impulsverteilungen vermutet worden, daB leichtere Kerne 
teilweise transparent sind. Dies kann jedoch aufgrund der Rapiditatsverteilungen nicht besta-
tigt werden und fiihrt zum SchluB, daB das Abbremsverhalten von Kernmaterie fiir leichte 
Kerne wie Ca offenbar groB genug ist um Spektatoren zu entfemen, jedoch offensichdich nicht 
zu einer globalen Gleichverteilung der Impulse fiihrt. 
Der Punkt (i) verzerrt die Verteilungen hauptsachlich in der Targetrapiditat, wahrend (ii)-(iv) mehr die 
Messungen bei Vorwartswinkeln beeinflussen. Effekt (v) kommt bei hohen Teilchenmultiplizitaten, d.h. 
hohen Energien, schweren System und/oder Vorwartswinkeln zum tragen. 
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120 |- 250 f^eV/nucleon MUL5 
Abb. 6.10 Rapiditatsverteilungen fiir Z = 1 Teilchen 
aus der Reaktion Au + Au bei 250 (oben), 400 (Mitte) 
und 650 (unten) AMeV Strahlenergie. Die Daten sind 
aus dem fiinften Multiplizitatsfenster ausgewahlt. Eine 
GauBfunktion (Histogramm) mit Schwerpunkt bei mitt-
lerer Rapiditat ist den Daten angepaBt (aus [Gut90a]). 
Die liocliste am BEVALAC fur Schiwerionen erreiciibare Energie ist 2100 AMeV (fiir Teil-
chen mit A/Z= 2). Abb. 6.11 demonstriert das Abstoppverhalten von 20Ne bei dieser maxi-
male Energie: auch hier verschwindet fur zentrale Reaktionen der bei peripheren Kollisionen 
noch deutlich sichtbare Spektatorenpeak vollig. Fiir periphere (MULl) und semiperiphere 
(MUL3) ist bei y ~ 0.5-0.6 ein Peak bzw. eine leichte Erhohung zu erkennen. Fiir asymmetri-
sche Kollision ist die mittlere Rapiditat, d.h. die longitudinale Geschwindigkeit des Feuerballs 
der gestoppten Teilchen a priori nicht bekannt. Fur die Reaktion fiir 20Ne + 1 9 7 b e i 2100 
AMeV waren y = 0.24 und 0.92, entsprechend den A + B und N + N Schwerpunktsystemen, 
mogliche Grenzwerte. Der fur periphere Reaktionen beobachtete, dazwischen liegende Wert 
deutet darauf hin, daB sich ein "Feuerball" entsprechend dem geometrischen Uberlapp bildet. 
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Abb. 6.11 Rapiditatsverteilungen fiir Z = 1 Teilchen 
aus der Reaktion Ne + Au bei 2100 AMeV Strahlenergie 
fiir verschiedene Multiplizitatsselektionen. Das Histo-
gramm fiir das funfte Multiplizitatsfenster ist ein GauB-
funktion um die mittlere Rapiditat des Systems 20 auf 
197 Nukleonen (aus [Gut90a]). 
0. 0.£ 1.6 2.4 
Fiir zentrale Reaktionen hingegen scheint das Abstoppverhalten jedoch so zu sein, daB sich die 
kinetische Energie des Projektils auf das System A + B verteilt, m.a.W. das 20Ne-Projektile 
beschleunigt und "thermalisiert" den gesamten 197Au-Targetkern. 
Streamerkammerdaten [Str89a, Bea92] von Ar-i- Pb Reaktionen bei 800 und 1800 AMeV 
lassen analoge Schliisse zu: Abb. 6.12 zeigt die Rapiditatsverteilungen von Protonen und 
Deuteronen, letztere sind zusatzlich fur niedrige {Nch ^ <^ch>) und hohe Multiplizitaten 
{Nch^ <l^ch>) selektiert. Bei beiden Energien ist, wie schon bei den Plastikballdaten fiir 
20Ne - I - 1 9 7 B e r e i c h der Strahlrapiditat kein Spektatorenpeak mehr zu sehen. Die Deute-
ronenverteilungen spiegeln den Ubergang von peripheren zu zentralen Reaktionen wider: das 
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Abb. 6.12 Rapiditatsverteilungen fur Pro-
tonen (oben) und Deuteronen (unten) aus der 
Reaktion Ar + Pb bei 800 AMeV und 1800 
AMeV ; fiir die Deuteronen ist jeweils eine 
niedrige (offenen Kreise) bzw. hohe 
(schwarze Kreise) Multiplizitat geladener 
Teilchen selektiert (aus [Str89a, Bea92]). 
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Minimum bei mittlerer Rapiditat (fiir Zylindergeometrie) wird fiir zentrale Reaktionen voll-
standig gefiillt. 
6.3.1. Vergleich mit theoretischen Vorhersagen 
Eine Reihe theoretischer Untersuchungen [Ros87, Pei89b, Pei89a, Har89b, Har89a, 
Aic91b] von Rapiditatsverteilungen hat, wie oben erwahnt, die Bestimmung von in-Medium 
Wirkungsquerschnitten im Blick. Mikroskopische Rechnungen belegen, daB die Form der Ra-
piditatsverteilung deutlich vom in den Modellen benutzten effektiven Nukleon-Nukleon Wir-
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Abb. 6.13 Berechnung der Ab-
hangigkeit der Rapiditatsverteilung 
vom effektiven in-Medium Wir-
kungsquerschnitt innerhalb des 
VUU-Modells (aus [Har89a]). 
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rapidity (NN) 
kungsquerschnitt abhangt (vergl. Abb. 6.13), wahrend er weitgehend insensitiv bezgl. der 
Wahl der Zustandsgleichung oder impulsabhangigen Wechselwirkungen ist. 
Abb. 6.14 zeigt den Vergleich von Plastikballdaten und QMD-Rechnungen [Aic91b] mit ei-
ner Reihe von verschiedenen Annahmen. Es ist zu erkennen, daB die Annahme cr^ = oj^ ^^  
sowohl mit einer harten (HE) als auch einer weichen (SF) Zustandsgleichung gauBformige 
Verteilungen ergibt. Die Annahme von reduzierten in-Medium Wirkungsquerschnitten (SM) 
liefert abgeflachte oder sogar doppelhockrige Verteilungen. Letztere werden im Experiment 
nicht beobachtet, im Gegenteil, die relativ schmale experimentelle Verteilung deuten eher auf 
erhdhte in-Medium Querschnitte. Rechnungen innerhalb der VUU/BUU^^ Modells [Har89a, 
Ber84, Mol85b, Mol85a, Wel88, Ber88] kommen, wie aus Abb. 6.13 abgelesen werden kann, 
zu einem analogen Ergebnis. 
Nb(^OOMeV)+Nb b=3fm VUU 
V U U = Vlasov-Uehlin-Uhlenbeck, B U U = Boltzmann-Uehlin-Uhlenbeck 
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Abb. 6.14 Innerhalb des QMD-Modells berechnete Rapiditatsverteilung von Baryon aus der Reaktion 
Nb + Nb bei 400 AMeV (Kurven) zusammen mit experimentellen Daten (offene Kreise). Die Bedeutung der Kur-
ven ist im Text naher erlautert [Aic91b]. 
Das Abbremsvermogen von Kernmaterie ist, jedenfalls angesichts der in Abschnitt 6.3 zi-
tierten Vermutungen, erstaunHch hoch. Moderne, mikroskopische Rechnungen k5nnen, wie 
oben gezeigt, dieses Verhalten unter realistischer Annahmen reproduzieren. Diese Modelle 
konnen jedoch nicht ohne welters zu hoheren, "ultrarelativistischen", Energien extrapolieren, 
da oberhalb einiger GeV neue Prozesse, insbesondere "soft particle" Produkdon, wichdg wer-
den. Als Beispiel fiir ein Modell, das fiir hohere Energien adaquat ist, sei das RQMD 
('Relativistic Quantum Molecular Dynamics') [Sor90b, Sor90a] herausgegriffen. Abb. 6.15 
zeigt die Vorhersage dieses Modells fur die Protonenverteilung [Kei91] von Pb + Pb Kollisio-
nen bei 160 AGeV. Selbst bei dieser Energie stoppen sich die Kerne, jedenfalls im Rahmen 
des Modells, gegenseidg vollig ab. Dies berechdgt zur Hoffnung, daB auch bei ultrareladvisd-
schen Energien ein hinreichend aquilibriertes System, -die Voraussetzung um von einen 
Quark-Gluon Plasma Zustand sprechen zu konnen-, experimentell prapariert werden kann. Die 
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Pb(160AGeV) Pb Abb. 6.15 Innerhalb des RQMD-Modells be-
rechnete Rapiditatsverteilung von Proton aus der 
Reaktion Pb + Pb bei 160 AGeV (aus [Kei91]). 
0 
0 2 4 
Rapidity 
6 
Frage des Abstoppens bei ultrarelativistischen Energien wird, von der experimentellen Seite 
her, in Abschnitt 10.2 weiter unter wieder aufgegriffen und diskutiert. 
6.4. Zvnschenbilanz 
Die Untersuchung der Verteilung der Impulskomponenten des Endzustandes relativistischer 
Kern-Kern Reaktionen gibt zu der Hoffnung AnlaB, daB kollektive Effekte in diesem Reakti-
onstyp eine Rolle spielen konnten. Ein hohes Abbremsvermogen, nahegelegt durch die Form 
der Verteilung der longitudinalen Impulskomponenten (Rapiditatsverteilung) bzw. des Ver-
bal tnisses der transversalen zu den longitudinalen Komponenten zeigen ein deudiches, vom 
"verdiinnten Gas" abweichendes Verhalten. Dies impliziert eine relative kleine mitdere freie 
Weglange und damit die notwendige Grundvoraussetzung fiir das Auftreten hydrodynamischer 
bzw. kollekdver Phanomene. Mit diesem Ergebnis gertistet wird in den nachsten beiden Kapi-
teln die Produktion zusammengesetzter Teilchen und FluBeffekte untersucht. Vom ersteren 
Untersuchungsgebiet wird vermutet, daB durch den Zusammenhang von Teilchenverhaltnissen 
mit der Entropie des Systems, kollektives, d.h. geordnetes Verhalten, eine Verringerung dieser 
hervorrufen werden konnte. FluBeffekte zum anderen sind der direkteste Ausdruck kollekdven 
Verhaltens. 
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7. Produktion komplexer Teilchen - Entropie als Sonde von Urmaterie? 
7.1. Entropie und die Zustandsgleichung von Kernmaterie 
Die Untersuchung der Entropieprodulction in relativistischen Schwerionenreakdon erscheint 
als vielversprechend Methode um die Zustandsgleichung von Kernmaterie zu bestimmen. 
Wahrend der Kompressionsphase entscheidet die Zustandsgleichung, wieviel Entropie in der 
ersten Phase der Reaktion erzeugt wird (siehe Abb, 2.1). Reagiert Kernmaterie auf Druck 
"weich", dann wird nur ein kleiner Bruchteil der zur Verfugung stehenden kinedschen Strahl-
energie ( = V5-2mAf) in reversible Kompressionsenergie umgewandelt, wahrend der GroBteil in 
chaodsche, d.h. Entropie tragende Bewegung umgewandelt wird. Mit zunehmender "Steifig-
keit" von Kernmaterie verschiebt sich die Energiebilanz, wie in Abb. 2.1 angedeutet, zur ei-
nem groBeren Anteil von Kompressionsenergie. 
Allerdings wiesen Stocker, Gyulassy und Boguta [StoSlb] aufgrund hydrodynamischen 
Rechnungen schon 1981 darauf hin, daB die Variation der spezifischen Entropie selbst fiir stark 
verschiedene Zustandsgleichungen auBerordentlich gering ist und mit absoluten Genauigkeiten 
von weniger als 10% bestimmt werden miiBten, um sensitive Aussagen iiber die Zustandsglei-
chung zu erlauben. Zu ahnlichen SchluBfolgerungen kamen spater aufgrund von mikroskopi-
schen Modellrechnungen Aichelin und Remler [Aic87a] sowie Peilert et al. [Pei89b]. 
7.2. Entropie als Indikator von Phaseniibergangen 
Phaseniibergange sind oft gekennzeichnet durch das Auftauen bzw. Einfrieren von Frei-
heitsgraden und haben somit eine Entropieanderung des Systems zur Folge. Prominente Bei-
spiele solcher Phaseniibergange sind der Ubergang von flussiger zu gasformiger Kernmaterie 
[Rop83, Jaq84] bei niedrigen Temperaturen und Dichten (Tc = 15-20 MeV, pc/po = 0-3-0.5) 
einerseits und der Ubergang von einem Hadronengas zu einem Quark-Gluon Plasma bei ex-
trem hohen Temperaturen und Dichten (Tc ~ 150-2(X) MeV, Pc/po ~ 5-10) andererseits. Dazwi-
schen liegen weitere moglich Phaseniibergange zu Pionenkondensaten [Mig82, Wei76] oder zu 
Dichteisomeren (Lee-Wick-Materie) [Lee74]. 
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Abb. 7.1 Zeitabhangigkeit der Dichte 
p'po und der Entropieproduktion aus 
hydrodynamischen Modellrechnungen (aus 
[St686]). 
7.3. Clusterproduktion und Entropie (-Puzzle) 
Die Produktionswahrscheinlichkeit leichter, zusammengesetzter Teilchen steht in Zusam-
menhang mit der Belegungsdichte der Nukleonen im Phasenraum und damit dem Entropiein-
halt des betrachteten Systems. Die Untersuchung von Teilchenverhaltnissen ist deshalb von 
der Hoffnung getragen, experimentellen Zugang zum Hochdichtezustand von Kemmaterie und 
ihrer Zustandsgleichung zu erlangen. Nimmt man an, daB der Hochdichtezustand hydrodyna-
misch expandiert, d.h. sich nach MaBgabe eines geordneten, aufgepragten Geschwindigkeits-
feldes ausdehnt, dann verlauft diese Dekompressionsphase (unter Vemachlassigung von visko-
sen Effekten) ohne Entropieanderung, d.h. isentropisch [Kap81]. Nach dem Ausfrieren, d.h. 
wenn die Kollisionen zwischen den Teilchen aufhoren, bleibt die Entropie aufgrund des Satzes 
von Liouville erhalten. Damit hatte man, konnte man die Entropie besdmmen, eine GroBe, die 
ihren Wert schon wahrend der ursprungliche Hochdichtephase der Reaktion erhalten hat 
(vergl. Abb. 7.1). 
Die Gmndidee zur "Messung" von Entropieprodukdon in Schwerionenreaktionen wurde 
1979 zuerst von Siemens und Kapusta [Sie79] formuliert und ist seitdem Gegenstand lebhafter 
und kontroverser Debatten [Kno82, Cse86 und darin enthaltene Referenzen, Aic87a, Cse87, 
Hah88]. Es geht dabei im wesentlichen darum, ob und wie die experimentell besdmmbaren 
Clusterverhaltnis OdIOp, OtIOp... (oder kurz: dip, tip, ...) zu der Entropie des Systems in Bezie-
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hung gesetzt werden konnen, bzw. inwiefem Entropie fiir ein endliches System, das sich nicht 
notwendiger Weise in lokalem oder globalem thermischen Gleichgewicht befmdet, tiberhaupt 
sinnvoll definiert werden kann. 
Der Vorschlag von Siemens und Kapusta bemht auf der (stark idealisierten) Annahme, daB 
sich Kemmaterie ab einem bestimmtem Zeitpunkt der Expansion als ein Gas aus (vielen) Nu-
kleonen und (wenigen) Deuteronen in lokalem chemischem Gleichgewicht, mit einer Tempe-
ratur, die groB gegeniiber der Deuteronenbindungsenergie ist, beschreiben laBt. Das d/p-Ve.r-
haltnis ist dann durch die mitdere Dichte pN der Nukleonen im Phasenraum gegeben und kann 
entsprechend den Gesetzen der Stadsdschen Mechanik zur Entropie pro Nukleon (S/A) in Be-
ziehung gesetzt werden^^: 
S/A = 3.95-ln(cl/p) (7.1) 
Diese Beziehung wurde vielfaltig kritisiert, insbesondere: i) die Zerfalle schwerer, angeregter 
Fragmente in Nukleonen und Deuteronen werden ignoriert; diese verandern jedoch, wie von 
Stocker und Mitarbeitem [St683, Sto84, Han88] gezeigt, das Verhaltnis d/p drasdsch; ii) die in 
Gl. 7.1 inharente Annahme, d« p, hat sich experimentell als falsch erwiesen; iii) Gl. 7.1 gilt 
nur fiir nicht-endliche Systeme, die im Experiment bestenfalls approximiert werden konnen. 
Zunachst jedoch wurde Gl. 7.1 von Siemens und Kapusta [Sie79] auf experimentelle Daten 
von Lemaire et al. [Lem79, Nag81] angewandt. Inklusiv gemessene Werte von d/p ~ 0.1 fiir 
Ar -I- KCl und Ne -i- NaF bei 400 und 800 AMeV Strahlenergie schienen dies zu rechtfertigen. 
Die entsprechenden der Entropiewerte pro Baryon, S/A, lagen bei 5.5±0.5, und damit um mehr 
als zwei Einheiten hoher als von konvendonellen Reaktionsmodellen, wie z.B. der Intranuklea-
ren Kaskade [BerSl] erwartet werden konnte. Diese Diskrepanz, bekannt geworden unter dem 
Namen "Entropie Puzzle" verhieB neue Physik, z.B. die Anregung neuer Freiheitsgrade durch 
den Aufbruch von Nukleonen in Quarks, zumindest aber eine extrem weiche Zustandsglei-
chung von Kernmaterie. 
Ref. [Cse87] enthalt einen kurzen, theoretischen Uberblick iiber statistische Modelle zur 
Entropieextraktion. 
particle ratios x/p particle ratios x/p 
56 Produktion komplexer Teilchen 
Abb. 7.2 (vorherige Seite) x/p Verhaltnisse als Funktion der Protonenmultiplizitat A^^  , wobei x fiir d (offene 
Kreise), t (gefiillte Kreise), '^He (offene Dreiecke) und '^He (gefiillte Dreiecke) steht. Die durchgezogenen Kurven 
sind Ergebnisse von QSM Rechnungen. (a)-(d) Nb + Nb, (e)-(h) Au + Au; jeweils fiir die Energien 150, 250, 400 
und 650 AMeV (aus [Dos88a]). 
Die Auflosung des Entropie Puzzle hat dergleiche Erwartungen enttauscht: die Beriicksich-
tigung von Nukleonenverdampfung aus angeregten Fragmenten nach chemischem und therma-
lem Ausfrieren in theoretischen Modellen [Han88] einerseits und die exklusive, multiplizitats-
abhangige Messung der Clusterverhaltnisse mittels des Plastikballs [Gut83, Dos85, Dos88a, 
Sch88a] andererseits, reduzierten die Entropiewerte auf ihr "NormalmaB". Insbesondere zeigte 
sich, daB das d/p Verhaltnis stark mit zunehmendem StoBparameter abnimmt. Inklusive Mes-
sungen wichten mit dem StoBparameter und erhalten somit zu kleine mittlere Verhaltnisse. 
Die experimentellen Ergebnisse der Messung komplexer Teilchen im Plastikball sollen im 
folgenden Abschnitt beschrieben werden. Entropiewerte werden unter Zuhilfenahme des 
"Quanten-Statistischen Modells" (QSM) von Hahn und Stocker [Sto83, Sto84, Han88] extra-
hiert. 
7.4. Multiplizitats- und Strahlenergieabhangigkeit der Produktion komplexer Teil-
chen 
Bei der Verhaltnisbildung zweiter Teilchensorten gilt es zu beriicksichtigen, daB in aller 
Regel die Teilchen nicht iiber den voUen Phasenraum gemessen werden konnen. Es konnen 
aufgrund der Detektorakzeptanz starke Einschrankungen entstehen. Es ist z.B. denkbar, daB 
ein Detektor zwar beide Teilchensorten miBt, jedoch so unterschiedliche Bereiche des Phasen-
raum fiir die verschieden Teilchensorten abdeckt, so daB das einfache Bilden des Verhaltnisses 
zu physikalischen bedeutungslosen Werten fiihren wiirde. Zur Extrapolation von differentiel-
len zu totalen Werten ist ein Modell der Phasenraumverteilung der Teilchen notwendig. Gut-
brod et al. [Gut76] zeigten, daB Deuteronenspektren als Quadrat der Nukleonenspektren ap-
proximiert werden konnen, d.h. im Einklang mit den Vorhersagen des Koaleszenzmodells 
sind. Unter Annahme einer Boltzmann-Verteilung26 der Teilchen lassen sich dp und Cd 
[Gos77] schreiben als 
26 Diese Annahme ist nicht a priori gerechtfertigt. Es gilt zu zeigen, daB die Teilchenspektren einer 
Boltzmannverteilung geniigen. Tatsachliche zeigte Stroble [Str86], daB Protonen- und 
Deuteronenergiespektren mit einer Boltzmann verteilungen bei einer Temperatur von 85 MeV zu 
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0)v °= A^o (2KmNT)-^'^ exp{-pp2mNT)cfip 
Od 0= A^O (27lm;^ r)-3/2 2-3/2 exp(-p^^/2mdT)cfip (7.2) 
wobei pd,PN, md, ruN die Impulse bzw. Massen von Deuteron und Nukleon sind und T die ge-
meinsame (anscheinende) Temperatur. Damit gilt fiir die integrierten Querschnitt die Koales-
zenzbeziehung Od OpOn- Um die Koaleszenzbeziehung ad °^ OpOn lokal zu erfiillen sucht 
man nun eine Uberlappregion^^ im Phasenraum fiir welche gilt 
2 2 _ _ _ _ _ 
Pj/lm^ = p/lmd <=> PNM^ = Pd/^lmJ (7.3) 
Abb. 7.2 [Dos88a] zeigt die, unter oben beschriebenen Verfahren extrahierten Verhaltnisse 
(x = d, t, ^ He , a) als Funktion der Protonenmultiplizitat Np fiir die Reaktionen Nb + Nb und 
Au + Au bei 150, 250, 400 und 650 AMeV. Die Kurven durch die Daten sind Ergebnisse des 
QSM. Die Clusterverhaltnisse zeigen die folgenden Trends: 
Alle Verhaltnisse zeigen einen anwachsenden Anteil von zusammengesetzten Teilchen 
mit zunehmender Multiplizitat Np. 
Die Verhaltnisse nahern sich mit zunehmender Multiplizitat einem asymptotischen Wert 
an, der fiir d/p etwa bei 0.6-0.7 liegt. 
Der Verlauf von d/p als Funktion von Np kann im Rahmen des Koaleszenzmodells verstanden 
werden [SatSl, Gut83, Dos85]. Das Modell nimmt an, daB Proton und Neutron zu Deuteron 
koaleszieren, wenn Ihre Impulse innerhalb einer Kugel im Impulsraum liegen: 
beschreiben sind. Doss et al. [Dos88b] wiesen darauf hin, daB die mittieren transversalen Energien pro 
Teilchen bei Qcm = 90° fiir Protonen und Deuteronen identische sind. Doch selbst diese Beobachtung 
stellen keinen hinreichenden Beweis fiir Thermalisierung dar: Endzustandswechselwirkung oder 
kollektiver FluB konnen die Protonen- und Deuteronenspektren unterschiedlich modifizieren und die 
beobachtete Gleichheit der Temperaturen ist rein zufallig. 
In einer pjj/^m vs. p±^~m Auftragung von Protonen- bzw. Deuteronenimpulsen wird ein Gebiet 
ausgewahlt, das von beiden Teilchensorten populiert ist. 
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fpl (7.4) - OC 
Zieht man sowohl den Deuteronenradius /?jals auch den Radius Rpart des Partizipantenvolu-
mens in Betracht, dann erhalt man mit 
^P^rt = r^p^^4Np)y^ und OnC^Np 
^ / ' K / ^ + 2 ( r « (|A^,))2/3]-3/2 (7.5) 
°= -^/y LV"rf • -^-part 
Op 
eine qualitative Beschreibung des Verlaufes von d/p als Funkdon von A'p^s. Eine quantitative 
Beschreibung wird besser im Rahmen des QSM vorgenommen. 
2S Eine vollstandige, sechs-dimensionale Phasenraumrechnung, die den Ortsraum in Beziehung zu den 
Partizipanten- und Deuteronenradien, und den Impulsraum zur Temperatur in Beziehung setzt, ergibt 
[Dos85] 
dlike/piike = 6Np ^[(1 + 2{r^p^^(^p ))2/3/R^)(l + yimTR^]-^'^ (F4) 
rmiduke = + | ( r + + S^Z/e undp//^ =p+d + t+ '2i^He + '^He) 
Diese Beziehung wurde in Ref. [Dos85] benutzt um fiir die Reaktion Ca + Ca bei 400 und 1050 AMeV und 
fiir Nb + Nb bei 400 und 650 AMeV asymptotische, d.h. auf Np o° extrapolierte Verhaltnisse, zu 
erhalten. Diese Extrapolation ist notwendig um, iiber Modelle, Entropiewerte zu extrahieren. Die 
entsprechenden Werte {dukg/plike)asymp liegen um etwa 30-40% iiber den Werten bei maximaler 
Multiplizitat. Zu kritisieren ist jedoch, daB durch den langen "Hebelarm" dieser Extrapolation ein 
zusatzlicher, nur schwer abschatzbaren Fehler eingefiihrt wird. Die aus idiiice4'like)asymp abgeleiteten 
Entropiewerte S/A waren, unter Zuhilfenahme des QSM = 2.3±0.5, wahrend sie, entsprechend einer von 
Kapusta [Kap84] vorgeschlagenen Verallgemeinerung von Gl . 7.1, bei = 4.2±0.2 zu liegen kamen. Alle 
Werte zeigten sich als weitgehend unabhangig von System oder EinschuBenergie. 
Obige Beziehung (Gl. F4) hat als freien Parameter den reduzierten Radius r^^^^, der zur Ausfrierdichte pp 
in Beziehung besetzt werden kann: 
Als experimentelle Methode um Ausfrierdichten zu bestimmen sind Gl. F4 und F5 nur bedingt geeignet. 
Bei niedrigeren EinschuBenergien ist der Anteil von (im Plastikball nur schwer meBbaren) Clustern mit 
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Das QSM [St683, Sto84, Han88] behandelt ein System von A Nukleonen als makro-kanoni-
sches Ensemble und berechnet deren Bildung zu Fragmenten. Das Modell zieht zu Berechnung 
der Fragmentverteilung im Endzustand teilchenunstabile Kerne bis zur Masse A = 20 in Be-
tracht. Weiterhin wird die Bosestatistik von Kernen mit ganzzahligem Spin sowie Eigenvolu-
meneffekte [Sto83] beriicksichtigt. Das Modell produziert Teilchenverhaltnisse {d/p, t/p...) als 
Funktion des spezifischen Entropie S/A des Systems, wobei die Ausfriertemperatur und Dichte 
die einzigen freien Parameter sind. Es ist weiter zu erwahnen, das die Behandlung einer endli-
chen Anzahl von Nukleon (z.B. A = 186 fiir das System Nb + Nb) als makro-kanonisches En-
semble nur minimal von mikro-kanonischen Rechnungen abweicht. D.h., d/p kann bei endli-
chen Multiplizitaten in Entropiewerte S/A iibersetzt werden und wird dadurch fiir subtilere Ef-
fekte sensitiver (siehe FuBnote). Weiter konnen die experimentellen Schnitte weitgehend im 
Modell nachvollzogen werden; besonders wichdg ist hier die gleichartige Berechnung der 
Muldplizitat Np, d.h. ein Verwerfen fiir Cluster fiir A>4. Endlich werden durch den simultanen 
Fit aller vier Teilchenverhaltnisse die moglichen 5/4-Werte stark eingeschrankt. 
Angesichts der Tatsache, daB, um die relativen Ausbeuten der Fragmente anzupassen, je-
weils nur zwei Parameter verandert wurden, kann man die Fits als sehr zufriedenstellend be-
trachten. In den t/p und ^He Kanalen zeigt sich allerdings eine Diskrepanz zwischen Modell 
und Daten. Die Theorie sagt fiir alle Strahlenergien t/^He >1 voraus, eine Vorhersage, die auch 
im Koaleszenzbild sinnvoll erscheint. Es ware nur schwer begreiflich, wenn in den neutronen-
reichen Systemen Nb + Nb und Au + Au mehr ^He als Tritium erzeugt werden wiirde. Dem-
gegeniiber wird bei 150 AMeV EinschuBenergie t/^He <1 gemessen! Mit zunehmender Ein-
schuBenergie wird die Ubereinstimmung von Modell und Daten besser, allerdings wird fiir die 
hochste gemessen Energie zu wenig Tritium und zuviel ^He vorausgesagt. 
Die Phasenraumakzeptanz des Plastikballs ist gerade fiir die niedrigen Strahlenergien am 
besten. Es ist daher unwahrscheinlich, daB gerade hier einfache experimentelle Schnitte die 
Ursache der Diskrepanz sind. Eine mogliche Ursache der Diskrepanz konnte jedoch in den An-
nahmen versteckt sein, die gemacht wurden um eine Uberlappregion im Phasenraum zu fin-
den. Insbesondere wurde angenommen, daB alle Teilchen von einer Boltzmannquelle mit einer 
gemeinsamen Temperatur emittiert werden. In Ref [Dos88b] war demhingegen gefunden wor-
A>4 erheblich, so daB Np nicht das Gesamtvolumen wiedergibt und somit zu klein Ausfrierdichten 
extrahiert werden. 
Weiter sei darauf hingewiesen, daB iiber zusammengesetzte Teilchen die chemischen Ausfrierdichten 
gemessen werden, wahrend die Ausfrierradien bzw. -dichten aus Interferometriemessungen (Hanbury-
Brown-Twiss) das thermale Ausfrieren bestimmen. 
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Abb. 7.3 Entropiewerte aus experimentellen j:/p-Verhaltnissen als Funktion der reduzierten Multiplizitat (aus 
[Dos88a]). 
den, daB die mitdere transversale Energie <E±> von ^He Fragmenten um fast einen Faktor 
zwei groBer als diejenige von Tritium ist. Gilt dies auch fur die Temperatur der ^He -Quelle, 
lieBe sich die Tritium-3//e Diskrepanz hierdurch erklaren, m.a.W. der anscheinende ^He 
-tfberschuB wird durch eine inkonsistente Wahl des Uberlappgebietes im Phasenraum "kiinst-
lich" erzeugt. Fiir die Entropiebestimmung bei der niedrigen Strahlenergie sind deshalb nur die 
d/p und a/p Verhaltnisse beriicksichtigt worden. 
Die extrahierten Entropiewerte sind in Abb. 7.3 zu sehen. Als Abszisse wurde die reduzierte 
Multiplizitat Vp/Aj^ gewahlt, um einen Vergleich der Entropien bei etwa gleichem StoBpa-
rameter zu erlauben. In dieser Auftragung ist ein leichter, aber signifikanter Entropie an stieg 
mit wachsender EinschuBenergie zu verzeichnen, und zwar fiir alle StoBparameterwerte. Die 
5/A-Werte fur Np/N'^'^ - 1 sind, zusammen mit theoretischen Vorhersagen, in Abb. 7.4 ge-
zeigt. Die "experimentell" bestimmte Entropie ist deutlich kleiner als diejenige aus Feuerball-
rechnungen, wo alle verfiigbare kinetische Energie in thermische Bewegung umgesetzt ist. 
Dies ist ein deutlicher Hinweis, daB ein Teil der kinetischen Energie in potentielle, reversible 
Energie, d.h. Kompression umgewandelt wird. Die "experimentellen" Werte sind nicht direkt 
mit der Feuerballkurve zu vergleichen, da diese nur fiir unendlich ausgedehnte Kemmaterie 
gilt. Extrapolationen zuNp = o° implizieren betrachdiche systematische Fehler (vergl. Diskus-
sion in Ref. [Dos85]); fiir Nb -i- Nb ergabe sich bei 400 AMeV ein Wert der spezifischen 
Entropie von 1.6±0.4, der damit 2.5±0.4 Einheiten von der FeuerbaUrechnung abweicht. 
Produktion komplexer Teilchen 61 
Abb. 7.4 Vergleich der Strahlenergieabhangigkeit der spezifischen Entropie S/A mit Ergebnissen aus Feuer-
ball und QMD Rechnungen. Die "experimentellen" Werte kOnnen nicht direkt mit den Feuerballwerten verglichen 
werden, da sie fiir endliche Multiplizitaten sind, wahrend die Rechnungen fiir unendlich ausgedehnte Materie 
gelten. Die QMD Resultate (aus [Pei89b]) sind jedoch analog den Daten fiir endUche MultipUzitaten gewonnen. 
Die mit QMD bezeichnete Kurve ist das Ergebnis von mikroslcopischen Rechnungen 
[Pei89b] mit dem Quantum-Molecular-Dynamic Modell [Aic86]. Die Entropie vi^ urden hierbei 
aus den im Modell berechneten Fragmenten unter Anwendung des QSM analog den "experi-
mentellen" Werten berechnet und zeigt denselben Trend einer mit der Strahlenergie ansteigen-
den Entropie. Im Unterschied zu den Daten basieren die theoretischen Werte auf einem glo-
balen d/p Verhaltnis, was eine mogliche Ursache der etwas groBeren ( ~ 20-25%) theored-
schen Werte sein konnte. Die Autoren weisen darauf hin, daB ihre Ergebnisse innerhalb der 
stadsdschen Unsicherheiten unabhangig von der Wahl einer Zustandsgleichung sind. 
Ein Vergleich mit hydrodynamischen Rechnungen [Sch89b] ist in Abb. 7.5 gezeigt. Die 
Entropie wurde sowohl fur harte und weiche Zustandsgleichungen als auch zwei verschie-
denen Scherviskositaten r\. Da die Rechnungen nicht-relativistisch sind, ist der Ver-
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Abb. 7.5 Anregungsfunktion der Entropie 
pro Baryon fur zentrale StoBe von Au + Au 
und Nb + Nb aus hydrodynamischen Modell-
rechnungen im Vergleich mit "experimentel-
len" Werten (aus [Sch89b]). 
gleich mit den Daten oberhalb von 400 AMeV nur qualitativ. Als wichtiger Punkt ist den Kur-
ven jedoch zu entnehmen, daB die Variation der Entropie mit Viskositat oder Zustandsglei-
chung vergleichbar ist. 
Um verschiedene Systeme bei der gleichen EinschuBenergie zu vergleichen, ist es ange-
bracht die Entropie als Funktion der Multiplizitat Np aufzutragen, da hierbei, in erster Ord-
nung, gleiche Reaktionsvolumina verglichen werden. In der Tat zeigt Abb. 7.6, daB die extra-
hierten S/A-Werte nur von der Anzahl der Teilchen im Reaktionsvolumen, d.h. der mittleren 
Teilchendichte <PN> abhangt. Ein kleiner, aber systematischer ExzeB der Au + Au iiber die 
Nb -t- Nb Werte konnte allerdings bedeuten, daB bei gleichem Reaktionsvolumen Oberflachen-
effekte ebenfalls eine Rolle spielen: rein geometrisch ist die Form des Uberlappvolumens fiir 
die beiden Systeme bei gleichem Volumeninhalt ( = Np) leicht verschieden. Fiir Nb + Nb bei 
250 AMeV ist wiederum das Ergebnis von QMD-Rechnungen [Pei89b] eingezeichnet; neben 
den oben schon angemerkten groBeren Entropiewerten zeigt sich ein den Daten ahnliches Ab-
nehmen der Entropie mit zunehmender Multiplizitat. 
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Abb. 7.6 Vergleich der MassenabhSngigkeit (offen Kreise: Nb + Nb; gefullte Kreise Au + Au) von SI A als 
Funktion der Protonenmultiplizitat Np (aus [Dos88a]). Fur Nb + Nb bei 250 AMeV sind Ergebnis von QMD-
Rechnungen gezeigt (aus [Pei89b]). 
7.5. Zwischenbilanz 
Die Messung von Teilchenverhaltnissen erweist sich als eine recht prazise Observable. Es 
muB jedoch eingeraumt werden, daB, obwohl Teilchenmuldplizitaten mit hoher Genauigkeit 
(kleinem statistischem Fehler) gemessen werden, zur physikalisch sinnvollen Verhaltnisbil-
dung Annahmen iiber die globale Phasenraumverteilung der Teilchen notwendig sind, die zu 
systematischen Fehlern fiihren konnen. 
Die iJbersetzung der Teilchenverhaltnisse in Entropiewerte ist stark modellabhangig und 
die Ergebnisse sind so realisdsch wie das jeweilige Modell. So ist bislang der EinfluB kollekti-
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ven Flusses auf die Entropie nicht beriicksichtigt worden. Immerhin konnten Csernai et al. 
[Cse87] zeigen, daU mit den beiden fortgeschrittensten Modellen, FREESCO [Fai83, Fai86] 
und dem QSM [St683, Sto84, Han88] prakdsch identisch Entropiewerte aus den Daten be-
rechnet werden konnen. Gleichwohl erscheint es aussichtslos, iiber Teilchenverhaltnisse bzw. 
Entropie einen Zugang zur Zustandsgleichung zu gewinnen. So wurde im Rahmen der Hydro-
dynamik von W. Schmidt [Sch89b] gezeigt, da6 Viskositatseffekte die ohnehin schon geringe 
Abhangigkeit der Entropie von der Zustandsgleichung vollig maskieren (Abb. 7.5). Auch Er-
gebnisse mikroskopischer Nichtgleichgewichtsmodelle wie QMD oder VUU zeigen eine nur 
marginale Abhangigkeit ( ~ 10%) von der jeweiligen Zustandsgleichung [Pei89b, Aic87a]. 
Kollektiver BaryonenfluB 65 
Abb. 8.1 Dichteverteilung des Systems Nb + Nb bei 400 AMeV aus hydrodynamischen Rechnungen. 
Deutlich zu sehen ist die Seitwartsemission von Materie aus einer hoch komprimierten Reaktionszone. Die obere 
Reihe ist fur einen StoBparameter von 3 fm, die untere fur 6 fm (aus [St686]). 
8. Kollektiver BaryonenfluB 
Wahrend bisher, mit Ausnahme der Entropiedisicussion, "Feuerball"-Aspekte von 
Schwerionenreaktionen angesprochen wurden, sollen hier Eigenschaften von Schwerionen-
reaktionen ins Blickfeld riicken, die oft unter dem etwas ungenauen Begriff "kollektiv" subsu-
miert werden. Kollektivitat wird am allgemeinsten definiert durch das, was sie nicht ist: ein 
System verhalt sich kollektiv, wenn es nicht durch eine chaotische Uberlagerung von In-
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dividualprozessen beschrieben werden kann. Kollektives Verhalten liegt z.B. vor, wenn eine 
spezifische Teilchenobservable durch das Ensemble der anderen Teilchen beeinfluBt wird. 
Das hydrodynamische Modell, das keine individuellen Teilchen kennt, sondern nur fur das 
ganze System geltende Erhaltungssatze, ist per se ein kollektives Modell. Es ist daher nicht 
verwunderlich, daB ein kollektives FlieBen von Kernmaterie zuerst im Rahmen 
hydrodynamischer Modelle vorhergesagt wurde [Sch74]. Moderne, mikroskopische Modelle29 
konnen kollektive Effekte produzieren, wenn sie eine zusatzliche Vorschrift besitzen, wie ein 
individuelles Teilchen durch das ganze System beeinfluBt wird. In der Regel wird dies durch 
das Einfiihren eines "Mean Field "-Potentials oder N-Korper Korrelationen bewerkstelligt. 
8.1. Die Entdeckung des "Side-Splash" 
Das beobachtete hohe Abbremsvermogen und Isotropic ist, fur sich alleine genommen, kein 
Hinweis auf Kompressionseffekte. Andrerseits widerspricht die Isotropiebedingung, R - I, 
nicht, wie man vielleicht annehmen konnte, asymmetrischen Verteilungen von Teilchen im 
Endzustand. Der Grund dafiir ist, daB R iiber den vollen Phasenraum mittelt, wahrend Asym-
metrien sehr wohl fiir Untergruppen von Teilchen auftreten konnen. 
Die Moglichkeit des "Beweises^ O" von Kompression in Schwerionenreaktion war durch den 
neuen 4;r-Detektor, den Plastikball, in greifbare Nahe geriickt. Endlich namlich sollte es m5g-
lich sein, die unterschiedlichen Vorhersagen von Intranuklearer Kaskade und Hydrodynamik 
zu iiberpriifen (vergl. Abschnitt 2.4). Aufregende, dreidimensionale Computersimulationen 
[Ams75, Ams76, Sto79, StoSOa, StoSOc, StoSOb, BucS3], hatten gezeigt, daB der in der Reak-
tion aufgebaute Druckgradient zu einem erhohten ImpulsfluB senkrecht zur Reaktionsebene 
fiihrt, d.h. in Reaktionen mit StoBparameter b ;^  0 fm sollte ein von Null verschiedener Vor-
zugswinkel (der sog. FluBwinkel) des Impulsflusses beobachtbar sein (vergl. Abb. S.l). Aus 
Abb. 8.1 wird aber auch klar, daB derartige Effekte nur mit einer hinreichend groBen Abdec-
kung des Phasenraums, d.h. mit (nahezu) 4;r-Detektoren gefunden werden konnen. 
Prominenteste Vertreter dieser Modelle sind das V V U (Vlasov-Uehlin-Uhlenbeck) [Ber84, Mol85a, , 
Har89, Ber88] und das QMD (Quantum Molecular Dynamics) [Aic88,Aic86, Pei88a, Pei88b, Ros88, 
Pei89] Modell. Detailierte Ubersichtsartikel sind unter den Referenzen [Ber88, Sto86] zu finden. 
Einen "Beweis", im strengen (mathematischen) Sinn, fur die Richtigkeit einer theoretischen Vorhersage 
konnen physikalische Experimente aus prinzipiellen Griinden oft nicht erbringen. Aussagen lassen sich 
falsifizieren, aber in der Regel nicht verifizieren [Pop59]. Experimentelle Ergebnisse verwerfen 
theoretische Modelle, indem dessen Vorhersagen widerlegt werden; aus der Ubereinstimmung von 
Vorhersage und Experiment sollte jedoch nicht auf die Richtigkeit des Annahmen des Modells 
zuriickgeschlossen werden. 
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Abb. 8.2 Verteilung des FluBwinkels Bp fur 
funf Multiplizitatsfenster fur die Reaktionen 400 
A M e V C a + C a , Nb + Nb und Au + Au (aus 
[Gus84]). 
Die Analysemethode, die zunachst angewandt wurde, war die sog. "Sphericity"-Methode 
[Bra79, Cug82, Gyu82]. Der dreidimensionale Tensor31 [Dan83] 
Die Summation wird iiber alle gemessenen Teilchen ausgefiihrt, wobei die pi die Impulskomponenten im 
Schwerpunktsystem sind. Der Gewichtsfaktor CD ist, da im Plastikball i.w. die kinetische Energie gemessen 
wird, so gewahlt, daB der Tensor den FluB der (nicht-relativistischen) kinetischen Energie reprasentiert. 
Andere Zuordnungen sind denkbar, a) = \/p^ ware z.B. der Tensor des Teilchenflusses [Cug82, Cse84]. 
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M 
Fij = ^o:(v)Pi(v)Pjiy); mit ffl(v) = l^m(v) (8.1) 
nahert die Form des mittleren Impulsflusses durch ein Ellipsoid an, dessen Orientierung im 
Raum durch eine Hauptachsentransformation gewonnen wird32. Insbesondere ist dann der Po-
larwinkel ©p der groBten Hauptachse der gesuchte FluBwinkel. Abb. 8.2 zeigt Ergebnisse die-
ser Analysemethode, angewandt auf Teilchen (p, d, t, 3.4/fg) aus 400 AMeV Ca -f Ca, Nb -i- Nb 
und Au -I- Au Reaktionen [Gus84, Rit85]. In der Tat werden, fur die schwereren Systeme, 
FluBwinkel, die einen von Null verschiedenen Schwerpunkt ihrer Verteilung haben, beobach-
tet. Die FluBwinkel wachst kontinuierlich von sehr kleinen Werten bei peripheren Reaktionen 
bis zu 30-40° fiir die zentralsten Au 4- Au Reaktionen. Diese Resultate konnen als erste, 
schliissige Bestatigung der Vorhersagen des Hydrodynamischen Modells gewertet werden. Der 
gleiche kollektive Effekt wurde, wie Abb. 8.3 a) beweist, auch in Streamerkammerexperimen-
ten [Ren84] gefunden: die Reaktion Ar -I- Pb ergibt, fiir hohe Multiplizitaten, einen FluBwinkel 
von etwa 30°. Ein vergleichbares Resultat kann in Kaskadenrechnungen, wie Abb. 8.3 b) zeigt, 
nicht gefunden werden. Der FluBwinkel hat hier, wie auch schon in Abb. 2.5 gezeigt, um Null 
Grad sein Maximum. 
8.2. Die Transversalimpulsanalyse 
Die Reduktion der Topologie einer Reaktion mit bis zu hundert Teilchen im Endzustand auf 
nur drei Hauptachsen wird der Komplexitat der Ereignisse nicht gerecht. Detektoreffekte und 
Ineffizienzen fiihren zu starken Vorwarts-Riickwarts Asymmetrien der Ereignisse im Schwer-
punktsystem (vergl. Abschnitt 6.3), iiber die das Tensorellipsoid mittelt. Detektoreffekte gehen 
somit direkt in eine physikalische Observable, den FluBwinkel, ein. Zudem ist, wie auch Abb. 
8.1 zeigt, die Annahme eine ellipsoidformigen Verteilung eine grobe Vereinfachung. Spekta-
tornukleonen, die fiir die Fragestellung nach Kompression uninteressant sind, werden in der 
Systematische Fehlerquellen des extrahierten FluBwinkels sind teilweise in der Methode selbst zu finden 
('finite particle number effects', [Gyu82, Dan83]), oder aber auf unvollstandige Messung bzw. 
Akkzeptanzeffekt zuriickzufiihren. Eine detailliert Diskussion dieser Problematiken ist in Ref. [Str86] zu 
finden. 
Die Methodik ist vollig anlog dem Auffinden der Tragheitsmomente eines unregelmaBigen Korpers in der 
Klassischen Mechanik (vergl. z.B. [Bud76]) 
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Abb. 8.3 a) Verteilung des HuBwinkels aus der 
Reaktion Ar + Pb bei 772 AMeV fiir Multiplizitaten 
Mp grOBer bzw. kleiner als <Mp>\) die gleichen 
Verteilungen fiir Ereignisse aus Kaskaderechnungen 
(aus [Ren84]). 
Tensoranalyse nicht von den Partizipanten unterschieden. Durch ihr groBes Gewicht gerade bei 
peripheren Reaktionen verfalschen sie den FluBwinkel der vermeintlichen Partizipanten. 
Danielewicz und Odyniec [Dan85] schlugen vor, den mittleren ImpulsfluB in der Reaktions-
ebene als Funktion der Rapiditat aufzutragen. Die Idee ist, zu iiberpriifen, ob ein einzelnes 
Teilchen mit dem Rest des Ereignisses, d.h. alien anderen Teilchen, korreliert ist. Das Problem 
besteht i.w. darin, ereignisweise eine Reaktionsebene zu bestimmen. Konzeptionell ist die Re-
aktionsebene durch die Strahlrichtung (z-Koordinate) und den vektoriellen StoBparameter b 
definiert. MeBbar sind jedoch nur die Teilchen im Endzustand; sollte eine Reaktionsebene ex-
perimentell bestimmbar sein, muB sich die durch b^Q gegebene azimutale Asymmetrie vor 
der Kollision in irgendeiner Weise in den Endzustand "hinuber retten". 
70 Kollektiver BaryonenfluB 
Um die Reaktionsebene aus den gemessenen Impulsen zu bestimmen, wird fur jedes Teil-
chen fl aus den transversalen Impulsen aller anderen Teilchen v des selben Ereignisses ein 
Vektor Q{fi) wie folgt gebildet: 
Das Minuszeichen stellt sicher, dafi sich die Vektorsumme nicht trivialerweise (Erhaltung des 
transversalen Impulses) zu Null addiert. Die Summation iiber alle Teilchen auBer dem yU-ten 
vermeidet Selbst korrelationen in Gl. 8.3. Die Korrelation des Teilchens /l mit dem Impuls 
P iW und dem Vektor Q (jj.) ist durch das Skalarprodukt 
gegeben, d.h. durch die Projekdon des transversalen Impulses in die Reaktionsebene. Der In-
dex "x" weist darauf hin, dafi der transversale Impuls in der Reaktionsebene gemessen ist. Eine 
positive oder negative mittlere Korreladonsfunktion <px> in der Vorwartshemisphare bzw. 
Riickwartshemisphare zeigt an, dafi sich die Teilchen kollektiv verhalten, oder dafi, mit 
anderen Worten, die Verteilung der transversalen Impulse im Endzustand azimutal 
asymmetrisch ist 33. D.h. wiederum, dafi obiger Ansatz zur Bestimmung einer Reakdonsebene 
(Gl. 8.2) gerechtfertigt ware. <px> ist damit die mittlere transversale Impuls in der 
Reaktionsebene, welche durch den Vektor Q und die Strahlachse aufgespannt wird. 
8.2.1. Multiplizitdtsabhdngigkeit des Flusses leichter Fragmente 
Abb. 8.4 zeigt <px/A> fiir Protonen bis einschliefilich Helium als Funktion der normierten 
Schwerpunktsrapiditat, y/yproj, fiir die Reaktionen Ca + Ca, Nb + Nb und Au + Au, gemessen 
jeweils bei 400 AMeV Strahlenergie [Kam86, Gus88]. Die Daten sind in funf Muldplizitatsin-
tervalle eingeteilt, die Region von sehr peripheren (MULl) bis zu sehr zentralen (MUL5) Er-
eignissen abdecken (vergl. Abschnitt 6.1). Auf die Abweichung von der wahren Reakdons-
(8.2) 
(8.3) 
Auch Zweiteilchenkorrelation konnen zur Korrelationsfunktion beitragen; dieser Effekt ist jedoch deudich 
schwacher als die kollektive Vielteilchenkorrelation [Kam86]. 
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Abb. 8.4 Mittlerer, in die Reaktionsebene proji-
zierter transversaler Impuls fiir die Reaktionen 400 
AMeV C a + Ca, Nb + Nb und Au +' Au als Funktion 
der normierten Rapiditat (aus [Gus88]). 
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ebene wurde, wie in Ref. [Dan85] beschrieben, korrigiert. Die charakteristische S-Form der re-
sultierenden Kurven indiziert deutlich kollektiven FluB von Kemmaterie. Anders als bei der 
Tensoranalyse konnen dynamisch interessante Regionen von den weniger interessanten deut-
lich getrennt werden. Der EinfluB eines weiteren kollektiven Effekts, dem "Bounce-off" der 
Projektilspektatoren [Sto82], ist schon ab Rapiditaten von y/yproj = 0.3-0.4 deudich als Eindel-
lung der Kurve zu erkennen. Ein entsprechender Effekt ist im Targetbereich nicht zu sehen, da 
Targetfragmente wegen ihrer niedrigen Energie zumeist Akzeptanzschnitten zum Opfer fallen. 
Um ein quantitatives MaB fur den "FluB" zur erhalten wird eine dimensionslose GroBe F de-
finiert als 
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Abb. 8.5 a) Kollektiver TransversalimpulsfluB in MitU-apiditat als Funktion der reduzierten Multiplizitat fiir 
die Reaktionen 400 AMeV Ca + Ca, Nb + Nb und Au + Au (aus [Dos86]; b) wie a), jedoch als Funktion der abso-
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Diese Definition des Flusses ist durch hydrodynamisches Skalen verbal ten [Bon87, Cse87] 
motiviert und modifiziert die Definition von F in Ref. [Dos86]34. Der Faktoryproj/Pp^^j ist im 
Bereich der BEVALAC Energien praktisch konstant, d.h. obige Definition von F reprasentiert 
die Steigung der Kurven <px/A>(y) bei mittlerer Rapiditat. Die GroBe d<PxlA>ldy miBt damit. 
34 Die Definition von "FluB" in Ref. [Dos86] war 




d.h. der FluB ist gegeben durch den, aus der Steigung bei mittlerer Rapiditat zur Projektilrapiditat 
extrapolierten , transversalen Impuls in der Reaktionsebene. Durch diese Definition wachst der FluB als 
Funktion der Strahlenergie (yproj). selbst wenn der transversale Impuls pro Einheit Rapiditat bei mittlerer 
Rapiditat konstant ist oder leicht fallt. 
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im Idealfall, eine zum FluBwinkel in eindeutiger Beziehung stehende GroBe: 
d<p^A>/dy oc <p±>/<p ij> = tan-i(0/r). 
Abb. 8.5a) zeigt den aus den Kurven von Abb. 8.4 mittels Gl. 8.4 extrahierten transversalen 
ImpulsfluB als Funktion der normierten Multiplizitat Np/N"^'^. Anders als beim FluBwinkel 
tritt hier jedoch fiir mittlere Multiplizitaten, d.h semizentralen Reaktionen, ein Maximum des 
kollektiven Effektes hervor. Diese Beobachtung ist aufgrund geometrischer Uberlegungen ver-
standlich: fiir zentralste Reaktionen ist keine Reaktionsebene mehr definiert, d.h. jede azimu-
tale Asymmetrie mufi verschwinden. Bei der Tensoranalyse hingegen Ziehen vermutlich die 
Spektatoren bei semizentralen StoBen den mittleren transversalen Impuls zu kleineren Werten 
und tauschen somit ein kontinuierliches Anwachsen des FluBwinkels vor. 
Es ist eine naheliegende Frage, ob nicht Transversalimpulserhaltung die beobachtete Form 
der Korrelationsfunktion verursacht. Wie jedoch in Ref. [Kam86] gezeigt wurde, bewirkt die 
Herausnahme des i-ten Teilchens aus der Summation zum Vektor Q fiir ein azimutal symme-
trische Emission gerade eine leicht negative (positive) Korrelation fiir positive (negative) 
Schwerpunktsrapiditaten. 
8.2.2. Abhangigkeit des Flusses von Target- und Projektilmasse 
Abb. 8.5b) zeigt die selben Daten als Funktion von Np, d.h. einer GroBe die dem Reaktions-
volumen proportional ist. Interessanterweise zeigt sich, daB der TransversalimpulsfluB, jeden-
falls solange eine Reaktionsebene wohldefiniert ist, mit dem Reaktionswolwmtn skahert und, 
vom "Sonderfall" Ca -I- Ca abgesehen, unabhangig von der Target- und Projektilmasse ist. Als 
Funktion des Reaktionsvolumens saturiert der TransversalimpulsfluB. Der Verlauf ist etwa wie 
7Vpi/3. Das Saturieren des Transversalimpulsflusses laBt vermuten, daB man mit den schwere-
ren Systemen schon nahe an einem wie auch immer gearteten "hydrodynamischen Limit" liegt. 
8.2.3. Strahlenergieabhangigkeit des Flusses leichter Fragmente 
Neben der Multiplizitats- kann die Strahlenergieabhangigkeit gepriift werden. Die mit der 
Strahlenergie zu erwartende Zunahme des thermalen Drucks am Gesamtdruck [St586, p. 362] 
liiBt eine Abnahme des gerichteten Flusses erwarten. Ein entsprechendes Verhalten kann in der 
Tat aus Abb. 8.6 abgelesen werden. Einem relativ flachem Maximum bei etwa 400 AMeV 
folgt eine stetige Abnahme des Flusses mit zunehmender Strahlenergie. Damit zeigen FluB-
winkel [Rit85] und der TransversalimpulsfluB d<px/A>/dy ein qualitativ ahnliches Verhalten. 
Eine einfache Extrapolation zu hohere Energie ergabe verschwindenden TransversalimpulsfluB 
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Abb. 8.6 Mittlerer, in die Reaktionsebene projizier-
ter transversaler Impuls fiir die Reaktionen Ca + Ca, 
Nb + Nb und Au + Au als Funktion der Strahlenergie 
(aus [Sch91]) 
eine Vorhersage, die bei ultrarelativistischen Energien iiberpriift werden soli, sowohl im Mo-
dell als auch, soweit moglich, in den experimentellen Daten. 
Interessant ist auch das Verhalten bei kleineren Energien als im Plastikball gemessen wur-
den, insbesondere ergabe eine lineare Extrapolation ein Verschwinden des Flusses bei 50-150 
AMeV Strahlenergie. Diese Vorhersage kann anhand neuerer Messungen am MSU 4;r-Ball ge-
testet werden. Abb. 8.7 zeigt die Ergebnisse von FluBmessungen der Reaktion Ar -f V im Be-
reich von 35-135 AMeV [Ogi90, Wil90, Kro89, Zha90]. Aufgetragen ist Fjn, der Bruchteil der 
Teilchen, der innerhalb +45° in die Reaktionsebene emittiert wird Fj^ = 0.5 entspricht isotroper 
Emission. Im Bereich um 80 AMeV wird tatsachlich verschwindender TransversalimpulsfluB, 
d.h. isotrope Emission beobachtet. Bei noch geringeren Energie wird jedoch wieder eine 
kleine, aber signifikante azimutale Asymmetrie gemessen! Der "NuUdurchgang" des kollekti-
ven Effekts wird als Ubergang von Positiv- zu Negativwinkelstreuung, d. h. einem Wechsel 
von einem repulsiven zu attraktiven Potential interpretiert. 
8.2.4. Der Transversalimpulsflufi mittelschwerer Fragmente 
Eine weitere GroBe, die unter deren Variation kollektiver Effekte untersucht werden kon-
nen, ist die Anderung der Fragmentmasse selbst. Das Studium schwerer Teilchen ist vielver-
sprechend, da davon ausgegangen werden kann, daB diese Teilchen noch deutlicher die Signa-
tur der Kompressionsphase tragen, da sie einer geringeren thermalen Verschmierung ausge-
setzt sind [StoSOc, StoSla, St6S2]. Um mittelschwere Fragmente messen zu konnen, wurde der 
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Abb. 8.7 Abhangigkeit der azimutalen 
AsymmeU-ie von der Suahlenergie fur die 
Reaktion Ar + V . Die gesUichelte Linie 
entsprache azimutal symmeuischer Emis-
sion (aus [Ogi90, Wil90]). 
dynamische Bereich der Phoswichmodule fiir Winkel kleiner 30° so geandert, daB Fragmente 
bis zu Z = 8 gemessen werden konnten. 
In Abb. 8.8 ist <p/A> fiir Z = 1, Z = 2 und Z > 6 als Funktion der Rapiditat aufgetragen 
[Dos87, Gus88]. Die Kurven signalisieren einen deutlichen Ansdeg von d<px/A>/dy, des 
transversalen Impulses per Nukleon, mit wachsender Fragmentmasse. Eine noch deudichere 
Trennung des kollektiven Effekts als Funktion der Teilchenmasse wird erhalten, wenn nach 
dem relativen Anteil des transversalen Impulses des Fragments, der in der Reaktionsebene 
liegt, gefragt wird (siehe. Abb. 8.9). Bei dieser Auftragungsart unterscheiden sich die Stei-
gungen d<pj/p±>/dy fur Z = 1 und Z > 6 um fast einen Faktor acht! Eine offensichtliche 
SchluBfolgerung ist somit, daB mittelschwere Fragmente einen deutlich starkeren Kollektivef-
fekt als leichte Teilchen zeigen. Diese Beobachtung bestatigt obige Vermutung, daB schwerere 
Fragmente weniger thermale Verschmierung zeigen. Vermutlich ist aber der Hauptgrund fiir 
den starken FragmentfluB in der Dynamik der Reaktion und Fragmentbildung zu finden. Mo-
delluntersuchungen [Aic91-234, Pei89a, Pei89b] zeigen, daB Fragmente ihren Ursprung nicht 
im zentralen "Feuerball" der Reaktion haben, sondern in den auBeren, kalteren Zonen des Sy-
stems gebildet werden. Sie erhalten ihren hohen transversalen Impuls durch den Dichtegradi-
enten, d.h. werden durch den hohen Druck des Feuerball zur Seite geschleudert. Ihre Sensitivi-
tat gegeniiber der Zustandsgleichung sollte von daher weniger von den mediumabhangigen 
Wechselwirkungen im Feuerball gestort werden. 
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Abb. 8.8 Mittlerer, in die Reaktions-
ebene projizierter Transversalimpuls pro 
Nukleon fiir verschiedene Fragmentmas-
sen aus 200 AMeV Au + Au Kollisionen 
(aus [Gus88]). 
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Abb. 8.9 Mittlere Transversalimpuls-
komponente in der Reaktionsebene fiir 
verschiedene Fragmentmassen aus 200 
A M e V A u + Au Koll is ionen (aus 
[Gus88]). 
8.25. DerPionenflufi 
Am anderen, dem leichten Ende der Massenskala liegen die Pionen. Nach der oben erorter-
ten Fragmentmassenabhiingigkeit sollten Pionen nur wenig zum kollektiven FluB beitragen. 
Der kollektive FluB von Pionen wurde von der Diogene Gruppe aus Saclay fiir die Reaktion 
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Abb. 8.10 Mittlerer, in die Reaktionsebene 
projizierter Transversalimpuls (< qx'> 
< = pxlm>) als Funktion der Rapiditat fiir po-
sitive Pionen aus der Reaktion 800 AMeV 
Ne + Pb. Die experimentellen Ergebnisse 
(schwarze Symbole) werden mit Kaskade-Si-
mulationen verglichen (weiBe Symbole) (aus 
[Gos89]). 
800 AMeV Ne -i- Pb untersucht [Gos89]. Wie in Abb. 8.10 gezeigt, zeichnet sich aber auch fiir 
Pionen (geschlossenen Symbole) eine ausgepragte azimutale Asymmetrie ab. Die gemessen 
Kurve <qx'>y = <Px/fn> unterscheidet sich jedoch von den Kurven in Abb. 8.4: <qx'>yVJQ\?>i 
iiber den ganzen Rapiditatsbereich nur positive Werte auf, d.h. Pionen werden vorzugsweise 
auf die Projektilseite emittiert! Diese Beobachtung zeigt den wahrscheinhchen Grund der 
Asymmetrie auf: Ursache ist nicht ein genuin "hydrodynamischer" FluB, sondern die Absorp-
tion von Pionen im Targetkern ist verantwortlich fiir die azimutale Asymmetrie. Theoretisch 
bestunde die Moglichkeit, daB die Pionen, die bei 800 AMeV fast ausschlieBlich iiber die A-
Resonanz produziert werden, noch die Signatur des Protonen bzw. A-Flusses tragen. Ein Ver-
gleich mit Kaskadenrechnungen, in der Abbildung reprasentiert durch die offen Symbole, 
scheint diese Alternadve jedoch auszuschlieBen: In den Kaskadenrechnungen werden Pionen 
ausschlieBlich iiber die A-Resonanz erzeugt, zeigen aber, anders als die Baryonen, keinerlei 
azimutale Asymmetrie. Im UmkehrschluB wird somit nahegelegt, daB die Pionenabsorption im 
Kaskadenmodell unzureichend ist. 
Die Problematik der Pionenabsorption, soviel sei vorweggenommen, wird uns weiter unter 
im Rahmen der Untersuchung der Targetfragmentation bei M/frareladvistischen Strahlenergien 
wiederum begegnen. Auch dort, so wird sich zeigen, ist die azimutale Verteilung der Pionen 
ein sensibler Gradmesser ihrer Absorption beim Durchgang durch Kemmaterie. 
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Abb. 8.11 Azimutale Verteilung von Z = 1 Teilchen in ver-
schiedenen Rapiditatsfenstern fiir die reaktion Ne + Pb bei 800 
AMeV. Die Ergebnisse im oberen und unterem Bild gehoren zu 
den Multiplizitatsfenstern 18 < Np<o^ bzw. \3<Np< 17. Die 
durchgezogenen Kurven sind Anpassungen durch Fourierent-
wicklungen. Die Rapiditatsfenster sind wie folgt: y < ycm-0-3 
(schwarze Kreise); ycm'0-1 - V - ycm + 0-1 (schwarze Romben); 
ycm + 0.1 < y < ycm + 0-4 (weiBe Dreiecke); und y^m + 0-4 < 
(schwarze Dreiecke). b ist der geschatzte quadrierte reduzierte 
StoBparameter Qp-I{R\ 7?2)^) (aus [Dem90]). 
8.3. Der "Squeeze-out" Effekt 
Obwohl der sog. "Squeeze-out" von Kernmaterie schon friih vorhergesagt wurde [St682], 
lieB seine experimentelle "Entdeckung" auf sich warten. Mit ein Grund hierfiir diirfte nicht 
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Abb. 8.12 Schematische Darstellung eines 
Ereignissen in verschieden Koordinatensy-
stemen. a) Das Koordinatensystem K' nach 
Drehung des Ereignisses in die Reaktions-
ebene, d.h. azimutale Winkel werden relativ 
zur Reaktionsebene gemessen. Die Verteilun-
gen der Partizipanten und "Bounce-Off'-Teil-
chen sind durch das Ellipsoid bzw. die Pfeile 
angedeutet. b) Das Koordinatensystem K" 
nach einer weiteren Rotation um den FluB-
winkel 0' (aus [Gut89a]). 
zuletzt die Fixierung auf die "theoretischen" Vorgaben von Spharizitats- bzw. Transversalim-
pulsanalyse sein, welche sich restriktiv bzgl. der Aufdeckung neuer Phanomene auswirkte. 
Der Squeeze-out ist, im Gegensatz zu den oben besprochenen kollektiven Bewegungen, ein 
Effekt, der senkrecht zur Reaktionsebene auftritt. Der kollektive TeilchenfluB in einer 
(hypothetischen) 6 = 0 fm Kollision ware, aus Symmetriegriinden, scheibenformig um die 
Kolhsionsachse angeordnet. In der Tat wurde ein solches Emissionsmuster in ersten hydrody-
namischen Rechnungen gefunden [Sch74]. Kernmaterie wird bei einer genau zentralen Kolli-
sion senkrecht zur Strahlachse hinaus gedruckt. Fiir Kollisionen mit b^O spaltete sich der zir-
kularsymmetrische FluB aufgrund der Asymmetrie im Eingangskanal in den kollektiven FluB 
innerhalb der Reaktionsebene und, sozusagen als Uberbleibsel der Zirkularemission, eine dazu 
senkrecht 90°-Komponente auf. Vorstellbar ware ein Squeeze-Out-artiges Emissionsmuster al-
lerdings auch durch Abschattungseffekte: Target- und Projektilspektatoren, die in der Reakti-
onsebene aneinander vorbeilaufen, konnten einen Bruchteil der aus der Partizipantenregion 
emittierten Teilchen absorbieren, und somit eine relative Erhohung des TeilchenfluBes senk-
recht zur Reaktionsebene hervorrufen. 
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Abb. 8.13 a) Verteilung von Teilclien in der Ebene (p' versus Rapiditat. Projektionen auf die ^'-Achse fiir b) 
-1.2 < ylyproj < -0.8; c) -0.1 < y/yproj < 0.1; und d) 0.8 < y/yproj < 1-2 (aus tGut89b]). 
Eine Andeutung des Squeeze-out's wurde zum erstenmal von den Diogene-Gruppe in ihren 
Daten bemerkt [L'H688], zunachst jedoch nur auBerst vorsichdg als physikalischer Effekt in-
terpretiert. Abb. 8.11, aus einer spateren Publikation der Diogene-KoUaboration entnommen 
[Dem90], verdeudicht, warum dieser Effekt so schwer zu finden war. 
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Die Abbildung zeigt die azimutale Winkelverteilung dN/dcp' relativ zur Reaktionsebene in 
verschiedenen Rapiditatsfenstern. Nur in einen kleinem Rapiditatsfenster um Mittrapiditat 
(yon-O.l < y<ycm +0.1) ist eine ±90° Erhohung im TeilchenfluB dN/dcp' zu erkennen. Ein nur 
geringfiigig groBeres Rapiditatsfenster hatte ein "Auffiillen" der Squeeze-out Signaturen zur 
Folge, wie unschwer aus den azimutalen Winkelverteilungen der Nachbarfenster zu entnehmen 
ist. 
Durch eine geeignete Wahl des Koordinatensystems ist dieses Problem jedoch zu vermei-
den. Die Spharizitatsanalyse nahert den ImpulsfluB der Teilchen im Endzustand durch ein El-
lipsoid an. Es ist naheliegend die Teilchen in einem Koordinatensystem zu analysieren, das mit 
den drei Hauptachsen des Tensorellipsoids zusammenfallt^^. Aus Abb. 8.12a) wird deudich, 
daB eine verstarkte Emission von Teilchen senkrecht zur Reaktionsebene ((p' = ±90°), d.h. in 
Richtung der ^ '^-Achse, nur sehr nahe bei mittlerer Rapiditat (z' = 0) beobachtet werden kann. 
g)'-Verteilungen fiir z'>0 (z'<0) haben aufgrund des von Null verschiedenen FluBwinkels ein 
Maximum bei (p' = 0° (cp' = 180°). Als Beispiel ist fur die Reaktion Au + Au bei 400 AMeV die 
Teilchendichte als Funktion von cp' und der normierten Rapiditat (Abb. 8.13a)), sowie die 
Verteilung innerhalb eines Target-, Mitt- und Projektilrapiditatsfenster (Abb. 8.13b)-d)) ge-
zeigt. Die Minima der Verteilung bei (p' = 0 und 180° wiirden durch ein zu weites Fenster um 
ycm aufgefiillt und den Squeeze-Out Effekt verdecken. 
Wie aus Abb. 8.12b) ersichtiich wird, kann aber durch die Drehung um den FluBwinkel 0' 
der EinfluB des "Side-Splash" auf den Squeeze-out aufgehoben werden. Abb. 8.14a) illustriert 
die Dichteverteilung der Teilchen im Koordinatensystem K" als Funktion von p^" und (p", 
ebenfalls fiir die Reaktion Au -l- Au bei 400 AMeV und einer semizentralen Multiplizitats se-
Genaugenommen wird nicht in das Eigensystem des Ellipsoids transformiert, sondern in das 
Koordinatensystem, daB von der Reaktionsebene und einer Senkrechten dazu aufgespannt wird. Wie in 
Ref. [Gut90b] jedoch gezeigt wurden, stimmt das Ellipsoideigensystem mit dem so gegebenen 
Koordinatensystem im Mittel iiberein. Die Koordinatentransformation kann auf verschiedene Weisen 
durchgefiihrt werden. In Ref. [Gut89a] wurden, wie in Abb. 8.12 veranschaulicht, die Teilchen 
ereignisweise in die Reaktionsebene transformiert, welche mittels der Transversalimpulsanalyse gesucht 
worden war. Das resultierende Koordinatensystem wird mit K' bezeichnet. Danach wird der FluBwinkel & 
mittels des Tensorellipsoids im System fC bestimmt und die Teilchen um y'-Achse um den Winkel 0' in 
das Koordinatenssystem K" gedreht. Diese Prozedur war von dem Gedanken geleitet, daB sich die 
Reaktionsebene iiber die Transversalimpulsanalyse a la Danielewicz und Odyniec genauer als durch die 
Spharizitatsmethode bestimmen lieBe. Wie in Ref. [Gut90b] jedoch gezeigt wurde, ist die Annaherung an 
die wahre Reaktionsebene durch die Transversalimpulsanalyse nur marginal besser als durch die 
Spharizitatsmethode, d.h die in Ref. [Gut89a] und [Gut90b] Analysevorschriften sind weitgehend 
identisch. 
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Abb. 8.14 a) Verteilung von Teilchen in der Ebene (p" versus p^". Projektionen auf die ^"-Achse fiir b) 
-1.2 <pz"< -0.8; c) -0.1 <Pz"< 0.1; und d) O.S<pz"< 1.2 (aus [Gut89a]). 
lektion (MUL3) [Gut89a]. Der Squeeze-out Effekt ist deutlich als Erhohung bei ±90° zu er-
kennen. 
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Anders jedoch, als in hydrodynamische Modellrechnungen vorhergesagt [Sto82], ist der 
Squeeze-out kein Jet-gleiches Phanomen, d.h. Teilchen werden nicht in engen Konussen senk-
recht zur Reaktionsebene emittiert, sondern fast gleichmaBig endang der p^'-Achse^s. 
Eine Art Doppelhocker ist nahe bei Projektilrapiditat und (p" = 180° zu erkennen. Es handelt 
sich hierbei um den kollektiven "Bounce-Off'[St682] der Projektilspektatoren. Der Bounce-off 
ist die Deflektion der Projektiliiberreste in Reaktionsebene hinein unter relative kleinem 
Transversalimpulsubertrag. Eine mogliche Ursache der Doppelhockerstruktur ist die Coulomb-
abstoBung der schweren Projektilfragmente untereinander. Im Targetbereich bei cp" = 0° ist 
anstelle des, -theoretisch-, zu erwartenden Targetfragmente Bounce-off Peaks ein "Loch". Dies 
ist Folge der Absorption der langsamen Targetkembruchstiicke in der Targetfolie oder der Va-
kuumkammer. 
Abb. 8.14b) zeigt die Winkelverteilung dN/dcp" um Mittrapiditat. Durch die Transformation 
ins Eigensystem des Tensorellipsoids ist die Minima-Maxima-Struktur des Squeeze-Outs pro-
noncierter als im nicht transformierten System zu erkennen. In Abb. 8.14c) zeichnet sich ein 
wichtiges experimentelles Faktum ab: nicht nur die Teilchendichte ist senkrecht zur Reakti-
onsebene erhoht, sondern auch der mittlere transversale Impuls pro Teilchen <p± 7A>. Ware 
der Squeeze-Out ein bloBer Abschattungseffekt durch Absorption langsamer Teilchen in der 
Reaktionsebene, dann ware der gemittelte Impuls innerhalb der Reaktionsebene, im Gegensatz 
zur experimentellen Beobachtung, erhoht! Die Asymmetrie der <i</?_/^"/A>/ii^"-Verteilung in 
Abb. 8.14c) ist z.B. auf Absorption langsamer Teilchen zuruckzufiihren, allerdings nicht im 
Target- oder Projektil, sondern im Material der Vakuumkammer. 
8.3.1. Multiplizitats-, Massen- und Strahlenergieabhangigkeit des Squeeze-Outs 
Um den Squeeze-Out zu quantifizieren wird das Verhaltnis von Maximum zu Minimum der 
^"-Verteilungen gebildet37. Wie aus Abb. 8.14b) und c) ersichtiich ist, wird das Squeeze-Out-
p^" ist definiert als normierter Impuls im Schwerpunktsystem entlang der Hauptachse des Tensorellipsoids 
'• cm, • an . , . , 
Pz" = /Pp^^j Pz" ist grob yan proportional. 
Technisch wird die Verteilung durch 
F{(p") 1 +Sicos{ (p") +S2cos(2(p") (F6) 
angenahert. Der 51-Term kompensiert dabei fiir allfallige Detektoreffekte, welche die Vorwarts-
Riickwartssymmetrie zerstoren, wahrend die physikalische GroBe durch ^2 ausgedriickt wird. Das 
Squeeze-Out-Verhaltnis ist dann gegeben durch 
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Abb. 8.15 Das Squeeze-Out-
Verhaltnis (90° zu 0° Verhaltnis re-
lative zur Reaktionsebene) in Sy-
stem K" ("Ellipsoidsystem") des 
transversalen mittleren Impulsflus-
ses ^ (<pj . "/4>) (offene Kreise) 
und des Gesamtimpulsflusses 
R(P±") (scharze Symbole) (aus 
[Gut89a]). 
Verhaltnis maximiert, wenn der TeilchendichtefluB dN/d(p" mit dem transversalen ImpulsfluB 
d<p±"/A>/d(p" Oder EnergiefluB d<E±"IA>ld(p" gewichtet wird. Die resultierende transversale 
Gesamtimpuls- oder GesamtenergiefluBverteilung wird mit dP±"/d(p" bzw. dE±"/d(p" bezeich-
net. Abb. 8.15 zeigt fiir die Reakdon 400 AMeV Au + Au die Multiplizitatsabhangigkeit des 
Squeeze-Out-Verhaltnisses des transversalen mittleren Impulsflusses R(<p±'IA>) (weiBe 
Symbole) und des Gesamtimpulsflusses R(P_L'^ (schwarze Symbole). Vollig analog zum Im-
pulsiibertrag in der Reakdonsebene d<p±IA>ldy wird auch hier ein Maximum fiir semizentrale 
Kollisionen beobachtet. 
F ( 9 0 - ) + F ( - 9 0 - ) _ l ^ 
' ' ^ ~ F ( 0 ' ) + F ( 1 8 0 ' ) "I+S2 
F charakterisiert, fur welche GrOBe (dN/dcp", d<p±"IA>ld<p", dP±"ld(p", dE±"/d(p", etc.; siehe Text) das 
Verhaltnis gebildet wird. 
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Abb. 8.16 zeigt Squeeze-Out-Verteilungen dE±"ld(p"iwL Ca + Ca, Nb + Nb und Au -i- Au 
bei 400 AMeV Strahlenergie. Gezeigt sind die Verteilungen fiir Fenster im Target-, Mitt- und 
Projekdlbereich. Wahrend im Projektilbereich der Bounce-Off dominiert, sind im Targetbe-
reich die experimentellen Ineffizienzen bei (p" ~ 0°, gegeben durch Absorption langsamer 
Fragmente in der Vakuumkammer, deutlich zu erkennen^ .^ 
Die Abhangigkeit des Squeeze-Out-Verhaltnisses von der Wahl der Kollisionspartner ist in 
Abb. 8.17 gezeigt39 [Sch89a]. Es wird, in Ubereinsdmmung mit den Erwartungen fUr einen 
kollektiven Effekt, ein linearer Ansdeg von F(E±") mit der Masse beobachtet. Der Vergleich 
mit QMD-Simulationen (Abb. 8.18) [Aic91b] zeigt eine deudiche Abhangigkeit des Ver-
Fur die Reaktion Ca + Ca uifft dies nicht zu. Die gezeigten Daten stammen von einem fruhen Experiment, 
das mit hoherer Verstarkung, d.h. besserer Effizienz fiir langsame Teilchen, gefahren wurde. In spateren 
Experimenten wurde die hohe Verstarkung eines weiteren dynamischen Bereichs wegen aufgegeben. 
Der Leser wird ein Unterschied von etwa 15% in den (aquivalenten) Squeeze-Out-Verhaitnissen fur 
Au + Au bei 400 AMeV in Abb. 8.15 und 8.18 bemerkt haben. Dieser Unterschied ruhrt von der 
Nichtberucksichtigung des Terms aus Gl . F6 fiir die Werte in Abb. 8.18 her. 
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Abb. 8.17 Massenabhangigkeit des Squeeze-Out Ver-
haltnisses im Fenster -0.1 <pz"< 0.1 fiir die Reaktionen 
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haltnisses von der Zustandsgleichung und macht den Squeeze-out-Effekt zu einer vielverspre-
chend Observablen weiterer Untersuchungen der Zustandsgleichung. 
8.3.2. Strahlenergieabhangigkeit 
Abb. 8.19 zeigt schlieBlich die Strahlenergieabhangigkeit des Squeeze-Out-Verhaltnisses 
R(N). Ahnlich wie fiir den TransversalimpulsfluB in der Reaktionsebene wird auch hier ein 
Maximum bei 400 AMeV beobachtet. Der Abfall nach hoheren Energien ist fiir den Squeeze-
out ausgepragter als fiir den TransversalimpulsfluB in Abb. 8.6. Dies kann von daher verstan-
den werden, daB der TransversalimpulsfluB <px> das erste Moment der Impulsverteilung, 
wahrend der Squeeze-Out mit der Breite der ^"-Verteilung zusammenhangt. Man kann zeigen, 
daB das Squeeze-Out-Verhaltnis durch den Quotienten zweier zweiter Momente ausgedriickt 
werden kann [Gut90b]. Mit wachsender Strahlenergie werden die zweiten Momente starker als 
die ersten von der thermischen Verschmierung beeinfluBt. 
8.3.3. Abhangigkeit des Squeeze-Outs von der Fragmentmasse 
Der TransversalimpulsfluB war fiir schwerere. Fragment deutlich gestiegen. Aus dem im 
obigen Abschnitt gesagten sollte der Squeeze-Out,.als ein Verhaltnis von zweiten Momenten, 
eine noch deutliche Abhangigkeit von der Fragmentmasse aufweisen. Dies wird tatsachlich 
schon beim Vergleich der Winkelverteilungen von, Protonen und Helium deutlich (Abb. 
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Abb. 8.18 Massenabhangigkeit des Squeeze-Out Ver-
halmisses aus QMD Rechnungen mit b ~ 0.25 
tierten System fur eine weiche und harte Zustandsgleichung 
(aus [Aic91b]). 
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8.20)40. Hier ist fiir die Heliumisotope ein deudich ausgepragteres Squeeze-Out-Muster zu er-
kennen. Weiterhin schlieBt der in Abb. 8.19 in Klammern angegebene Wert die in der 200 
AMeV Au + Au Reaktion gemessenen mittelschweren Fragmente mit ein: hier ist der 
Squeeze-Out Effekt fiir alle gemessenen Systeme am ausgepragtesten. Ironischerweise wurde 
gerade fiir diese Reaktion bereits zuvor azimutale Winkelverteilungen publiziert [Dos87], je-
doch ohne einen Squeeze-out zu sehen: das Rapiditatsfenster war zu groB gewahlt worden. 
8.4. Integrale Vielteilchenkorrelationen 
Die oben besprochenen "differentiellen" Vielteilchenkorrelationen sind geeignet ein nahezu 
vollstandiges Bild der Verteilung der Teilchen im Endzustand zu liefern. Sie stellen jedoch 
hohe Anforderungen an die Giite des Detektors, da Akzeptanzprobleme deudich sichtbar sind 
und dadurch physikalische Effekte maskiert oder gar vorgetauscht werden konnen. Im Extrem-
fall kann nur durch einen Vergleich mit (perfekt) akzeptanzgefilterten Modelldaten herausge-
funden werden, ob tatsachlich ein physikalischer Effekt vorliegt. Daten mit sehr guter Stadstik 
sind erforderlich. 
40 Man beachte, daB Abszisse um 90° gegeniiber den bisherigen Darstellungen verschoben ist. Der Winkel f 
ist i.w. im cp" identisch. 
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Abb. 8.19 Strahlenergieabhangigkeit des Squeeze-Out Verhaltnisses fur die drei Systeme Ca + Ca, Nb + Nb 
und Au + Au fiir semizentrale Reaktionen. Der Au-Punkt in Klammern bei 200 AMeV beinhaltet mittelschwere 
Fragmente (aus [Gut90b]). 
Dieses Problem wird durch "integrale" Vielteilchenkorreladonen weitgehend vermieden. 
Die physikalische Information wird allerdings auf nur wenige GroBen reduziert, im Extremfall 
auf eine Ja-Nein Aussage, entsprechend einem Vorliegen oder Nicht-Vorliegen eines "Ef-
fekts". Obwohl diese Aussage fiir sich genommen ein veritables physikalisches Faktum dar-
stellt, ist seine Relevanz im Hinblick auf das Vorhaben, die Zustandsgleichung zu bestimmen, 
eher limitiert. 
Aufgrund der hervorragenden azimutalen Symmetrie des Plastikball Detektors konnen fol-
gende, exklusive Variablen konstruiert werden[Bec87b]: 
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Abb. 8.20 Azimutale Verteilungen um die Hauptachse des FluBtensors in einem Fenster nahe Mittrapiditat. 
Die Daten sind getrennt fur Protonen, Z = 2 Teilchen und alle Teilchen zusammen gezeigt. Die Ordinate ist linear 
und beginnt bei Null. Die glatten Kurven sind Anpassungen mit cos(2 'F) und cosCF) Termen (aus [Gut90b]). 
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Die Summe lauft hierbei tiber den transversalen Impuls aller gemessenen Teilchen. Die 
Impulserhaltung erfordert Wi = 0 falls alle Teilchen gemessen werden. Akzeptanzschnitte 
verwerfen jedoch einen Teil des Ereignisses; eine Abweichung von Wi = 0 zeigt eine 
Abweichung von azimutaler Symmetrie an. Aufgrund allfalliger Fluktuation mu6 die Wi-
Verteilung jedoch mit einer Referenzverteilung verglichen werden, welche einfacherweise aus 
dem gleichen Ereignis, aber mit zufallsverteilten azimutalen Winkeln konstruiert wird^i. Aus 
Gl. 8.5 und 8.6 werden die Funktionen 
A(Wi) = D(Wi) - B(Wi) (8.7) 
und 
D(Wi)-B(Wi)_ _ 
konstruiert. D(Wi) bezeichnet die experimentelle Verteilung von Wi und B(Wi) die Referenz-
verteilung, die sich aus der unkorrelierten Emission von Teilchen ergibt. Verteilungen entspre-
chend Gl. 8.7 und 8.8 sind in Abb. 8.21 fiir die Reakdonen Ca + Ca, Nb + Nb und Au + Au bei 
400 AMeV aufgetragen. Fiir alle Reaktionen, die keiner weiteren Selekdon unterworfen wur-
den, zeichnet sich ein deutliche azimutale Asymmetrie, in Form einer Abweichung der expe-
rimentellen von der zufallsverteilten W/-Verteilung, ab. 
Zusatzliche Information kann gewonnen werden, wenn die Verteilungen D(Wi) und B(Wi) 
fiir die, -aquivalenten-, Vorwarts- und Riickwartshemispharen des Schwerpunkt systems ge-
trennt errechnet werden und dann summiert werden, d.h. D(Wi) = D(Wi, y>ycm) + DiW^ 
y<ycm) etc. [Bec87a]. In dieser Form untersuchen die Korrelationsfunktionen die azimutale 
Ausrichtung der Untergruppe von Teilchen, die in nur einer Hemisphere emittiert werden. 
Abb. 8.22 zeigt die experimentellen und die normierten Referenzverteilungen fiir Ca -i- Ca, 
Nb -I- Nb und Au -I- Au bei 400 AMeV. Fiir die Reaktion Ca + Ca zeigt sich nur ein marginaler 
Unterschied der beiden Verteilungen. Dies ist um so erstaunlicher, da die experimentelle Wj-
Verteilung iiber das voile Ereignis, ebenso wie die Transversalimpulsanalyse, eine deutliche 
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung W\r Referenzereignisse kann entweder mit einem einfachen 
Zufallszahlengenerator gewonnen werden, oder aber mit Hilfe der "Random-Flight-Theory" [Cha43, 
Bec87b] fiir jedes Ereignis analytisch berechnet werden. Das letztere Verfahren ist besonders bei 
limitierter Rechenkapazitat niitzlich. 
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Abb. 8.21 Beispiele fiir die R(Wi) (Kreuze, links) 
und die A(Wi) (rechts) Korrelationsfunktionen fiir 
Reaktionen 400 A M e V C a - f C a , Nb + Nb und 
Au + Au (aus [Bec87b]). 
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Asymmetrie angezeigt liatte. Offensichtlich ist die azimutale Asymmetrie des vollen Ereignis-
ses bei Ca -i- Ca ausschlieBlich auf eine azimutale Vorwarts-Riickwartsasymmetrie zuriickzu-
fiihren, wahrend die Teilchen in den Hemispharen azimutal gleichverteilt sind. 
Es bleibt zu vermerken, daB auch hier Transversalimpulserhaltung nicht fiir die beobachtet 
azimutale Asymmetrie verantwortlich gemacht werden kann. Wie in Ref. [Boc87] unter Zuhil-
fenahme des Fai-Randrup Modells [Fai83, Fai86] bewiesen wurde, tragi Impulserhaltung zu 
weniger als 10% zu den beobachteten Effekten bei. 
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Abb. 8.22 Beispiele fiir die ex-
perimentellen D ( W2) = D(W2. 
y>ycnd +D(W2, y<ycm) Vertei-
lungen (Histogramme) der Reaktio-
nen 400 und 1050 AMeV Ca + Ca, 
N b + N b und Au + Au. Die glatten 
Kurven sind Verteilungen, wie sie 
aus zufallsverteilten azimutalen 
Winkeln entsprechend einer unkor-
relierten Verteilung der Teilchen 
folgen wiirde (aus [Bec87a]). 
8.5. Zwischenbilanz 
Die Untersuchungen zum FluB von Kemmaterie bestatigen eindrucksvoll die fruhen Vor-
hersagen der Hydrodynamik. Experimentell gefunden wurde, wie in Abb. 8.23 schemadsch 
gezeigt, ein "bounce-off der Projekdl- bzw. Spektatorenmaterie, ein "side-splash" der Partizi-
panten innerhalb der Reaktionsebene und ein "Squeeze-Out" von Teilchen senkrecht zur Reak-
donsebene. 
Nicht erfiillt haben sich jedoch bislang die Hoffnungen, durch diese Analysen die Zu-
standsgleichung bestimmen zu konnen. Der Vergleich mit modemen, mikroskopischen Trans-
portmodellen, - auf den in dieser Arbeit weitgehend verzichtet wurde'*^-, zeigt zwar, daB die 
Der interessierte Leser sei z.B. an Ref. [St686, Sch91] verwiesen. 
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experimentellen Signaturen weitgehend beschrieben werden. Gleichzeitig wurde aber deutlich, 
daB die Sensitivitat der Modelle auf die Zustandsgleichung durch andere, vergleichbar starke 
Effekte iiberlagert wird. Die experimentellen Observablen, - dN/dy, d?-<px>/dy dp±, 
(fiN/d(p dy dp±, Teilchenverhaltnisse wie d/p oder K/K, dN'/dp±, etc. -, sind jedoch unter-
schiedlich stark von der Zustandsgleichung einerseits und den in-Medium Effekten anderer-
seits beeinfluBt. Eine simultane Beschreibung dieser exklusiven Variablen innerhalb eines 
Modells mit einer eindeutigen Wahl der Zustandsgleichung und des effektiven Wirkungsquer-
schnitts wird die Wahl der Parameter des betreffenden Modells sicherlich weitgehend ein-
schranken und die nahere Bestimmung der makroskopischen Eigenschaften von Kernmaterie 
ermoglichen. 
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Abb. 8.23 Schematische Darstellung 
kollektiver Effekte in relativistischen 
Schwerionenreaktionen. Oben: Bounce-
off der Spektatoren; Mitte: Side-Splash 
der Partizipanten; Untern: Emission von 
Partizipanten senkrecht zur Reaktions-
ebene. 
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Abb. 9.1 Schematische Darstellung einer ultrarelativistischen SchwerionenkoUision unter der Annahme einer 
scharf definierten Reaktionsgeometrie. 
9. Geometrische und lineare Aspekte ultrarelativistischer Kollisionen 
Die Untersuchung der Dynamilc ultrarelativisdscher Schwerionenreaktionen ist gepragt 
durch die Suche nach Phanomenen, die nicht durch die Fortschreibung von Nukleon-Nukleon-
KoIUsionen verstanden werden konnen. Konsequenterweise wird gerade deshalb alle Anstren-
gung unternommen, die Eigenschaften von Schwerionenreaktion durch das Zusammenspiel 
von geometrischen und linearen Aspekten zu verstehen, um aus Abweichungen Hinweise auf 
neue Phanomene zu erhalten. "Geometrisch" und "linear" bedeuteten in diesen Zusammenhang 
die Extrapolation von W-Reaktionen auf ausgedehnte (d.h. eine Geometric besitzende) Ob-
jekte, wobei NN-Reaktionen unabhangig (d.h. tinear) iiberlagert werden. Nichdineare Effekte 
waren z.B. kaskadenartige Sekundarkollisionen von Reaktionsprodukten untereinander. Ein 
solches Zusammen wirken aller oder zumindest vieler Teilchen zum beobachtbaren Endzustand 
kann als kollektives Verhalten verstanden werden. 
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9.1. Partizipanten-Spektatoren Bild 
Das Partizipanten-Spektatoren Bild war schon fiir Strahlenergien um 1 AGeV als sinnvoll 
erkannt worden, um so mehr hat es bei ultrarelativistischen Strahlenergien Giiltigkeit. Die Re-
lativgeschwindigkeit der kollidierenden Kerne liegt deutlich iiber der Schallgeschwindigkeit in 
Kemmaterie (Cs~ 0.3-0Ac), d.h. die Informationsausbreitung im Kem ist vernachlassigbar ge-
geniiber der Reaktionszeit. Gleichzeitig ist die W-Schwerpunktsenergie = 19.4 AGeV bei 
Elab = 200 AGeV) weit groBer als die Bindungsenergie ( « 0.016 AGeV). Abb. 9.1 skizziert 
schematisch die geometrische Situation. Im Unterschied zu Kollisionen bei BEVALAC-Ener-
gien ist bei ultrarelativistischen Energien mit der Partizipantenregion ein hohe Teilchenpro-
duktion verkniipft. Dies legt es zum einen nahe, die Anzahl der Partizipanten mit globalen Va-
riablen wie der transversalen Energie E± oder der Multiplizitat Nch der geladenen Teilchen zu 
verkniipfen, zum anderen wird in der Partizipantenregion jene hohe Energiedichte erwartet, die 
einen Phaseniibergang zum QGP ermoglicht. 
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9.2, Der totale Wirkungsquerschnitt 
Der totale Wirkungsquerschnitt ist durch die Summe der Flachen der beiden kollidierenden 
Keme gegeben : 
(TG = 7t(roA]!^ + roA^p'^-rbp- (9.1) 
wobei ro etwa 1.3-1.4 fm und r/, ein Parameter ist, der den minimalen Uberlapp der beiden 
Kerne miBt, der notwendig ist, damit eine unelasdsche Reakdon stattfindet. Abb. 9.2 zeigt 
sowohl gemessene Wirkungsquerschnitte als auch innerhalb der Glaubertheorie'^ ^ [Gla59] ge-
rechnete totale Wirkungsquerschnitte, welche als Funktion der Summe der Target- und Projek-
tilradius aufgetragen sind. 
Die Parametrisierung der Glauberquerschnitte entsprechend Gl. 9.1 ergibt fiir ro ~ 1.3 fm 
und fiir = 0.28 fm. Die experimentellen "minimum bias" Wirkungsquerschnitte zeigen zwar 
die erwarte Abhangigkeit von Target- und Projekdlradius, jedoch aber deudiche Abweichun-
gen zum Glauberquerschnitt, als auch Unterschiede der Querschnitte bei 60 und 200 AGeV 
EinschuBenergie. 
Aufgrund dieser experimentellen Beobachtung sollte jedoch nicht vorschnell auf eine physi-
kalische Ursache der Abweichungen vom geometrischen Bild geschlossen werden, sondern 
man sollte sich daran erinnern, daB (fast) jeder experimentell realisierte Trigger eine gewisse 
Klasse von Reaktionen nicht beriicksichtigt. Der Experimentator versucht dieses "Vorurteil" 
gegeniiber gewissen Ereignissen zu minimieren ("minimum bias"); ganz auszuschlieBen ist es 
jedoch nicht. Der gemessene Wirkungsquerschnitt ist um die nicht getriggerten Ereignisklas-
sen reduziert. Im folgenden Abschnitt wird u.a. gezeigt, daB die beobachtete Unterschatzung 
des geometrischen Querschnitt auf minimum-bias Effekte zuriickzufiihren sind. Die groBen 
Werte fiir r^, in Abb. 9.2 als >'-Achsenabschnitt zu entnehmen, waren somit eher ein MaB fiir 
den experimentellen Bias als fur die Dimension des fiir eine Reaktion erforderlichen Uberlapps 
der Kerne. 
Der Wirkungsquerschnitt wird rein geometrische unter Beriicksichtigung der empirischen 
Dichteverteilungen der Nukleonen im Target- bzw. Projektilkern und dem freien NN-Querschnitt 
(OMv = 32 mb) berechnet [Won84, Won85] 
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Abb. 9.3 Energiespektren unter 0° aus Schwerionenreaktionen von (a) 60 AGeV ^^O, (b) 200 A G e V ^^O, 
und 200 AGeV 32s (aus [Alb91]). 
9.3. Energieverteilungen unter extremen Vorwartswinkeln 
Die Energie, die in einem Ereignis im WA80 0°-Kalorimeter deponiert wird, wird im fol-
genden Ep ("forward energy") genannt und entspricht der Summe der Energien aller Teilchen, 
die unter Streuwinkeln t3< 0.3° emitdert werden. Abb. 9.3 zeigt diese Energieverteilungen Ep 
fiir 16o- und 32s-induzierten Reaktionen. Um die Spektren qualitativ zu erlautem seien die Ex-
trembeispiele 32s + Al als annahernd symmetrisches System und I^Q + Au als maximal 
asymmetrisches System herausgegriffen. Im Falle des symmetrischen Systems wird sich der 
ijberlappbereich der beiden Keme (in erster Ordnung) proportional zum StoBparameter b ent-
wickeln und damit die Energiedeposition der Spektatoren wie Ep ~ Emaxi^-blbmax)- Hierbei ist 
bmax = 2^ und Emax die Abschneideenergie, die bei etwa 73% bzw. 82% der Strahlenergie bei 
60 und 200 AGeV liegt. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu 
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0(EF) = 0(Enuu)< 1 - - ^ ^ ) = <y(Emax)< 1 " J^) - Ep (9.2) 
C(bmax) 
d.h. ist propoilional der im 0°-Kalorimeter deponierten Energie. Diese Relation ist fiir ^^o + C 
als auch fiir 32$ + Al deudich zu erkennen. 
Fiir asymmetrische Systeme ist dieses lineare Verhalten fiir Ef/Estrahi>50% noch zu erken-
nen; die dominante Pragung dieser Systeme ist jedoch das starke Anwachsen des Querschnitts 
fiir geringe Energiedeposition im Vorwartskalorimeter. Dieses Anwachsen charakterisiert das 
vollstandige Eintauchen des kleineren Projektils im groBeren Targetkern und damit die Abwe-
senheit von Spektatoren. Das Projektil hat die Moglichkeit iiber einen ganzen Bereich von 
StoBparametem (b < Rxarget-Rprojektil) vollstandig mit dem Targetkern zu reagieren, woraus 
sich die beobachtete Anhaufung des Querschnitts fiir kleine Energien ergibt. Das Verhaltnis 
dieses zentralen zum totalen Wirkungsquerschnitts kann, unter der Annahme von "harten Ku-
geln" ("sharp sphere" approximation) ausgedriickt werden als 
'^zentral 
Ototal MRT + Rp)'^ 
2 
, V 3 ,1/3 A 
T ~ p (9.2) 
Diese einfache Beziehung beschreibt die in Abb. 9.3 zu beobachtende Target- und Projektilab-
hangigkeit des zentralen "Hockers" qualitativ: die GroBe des Mockers wachst mit zunehmen-
der Targetmasse fiir eine gegebenes Projektil aber schrumpft mit zunehmender ProjektilgroBe. 
Ein weiteres Zeugnis fiir die dominant geometrische Pragung der Form des 0°-Spektrums 
ist aus der Ahnlichkeit der Spektren fiir O + Ag und S + Au bzw. O -i- C und S -f Al abzulesen. 
Im ersten Fall ist das Verhaltnisse RT/RP = 1.89 und 1.83, im zweiten Fall 0.91 und 0.94, d.h. 
die Form des Spektrums ist in erster Ordnung durch das Verhaltnis von Target- und 
Projektilradius gegeben. 
Aus obiger Diskussion ist ersichtiich, daB durch die Messung des Energieflusses unter 0° 
die Geometric der Reaktion, d.h. der StoBparameter experimentell zuganglich ist. Hervorzuhe-
ben ist, daB 0°-Messungen einen StoBparametertrigger liefern, der, da Spektatoren gemessen 
werden, unabhangig von der Reaktionsdynamik ist. Voraussetzung ist allerdings die Richtig-
keit des Partizipanten-Spektatorenbildes. In der Tat haben sich die meisten Schwerionenexpe-
rimente am CERN (WA80, WA85, NA35, NA38/II) und am BNL (E802, E815) fur ein 0°-
Kalorimeter entschieden. Wie weiter unten gezeigt werden wird, erweist sich allerdings die 
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globale Messung der geladenen Teilchen, als auch der globale transversale EnergiefluB, in 
Hinsicht auf die StoBparameterselektion, als Equivalent zur Messung des 0°-Spektrums. Dies 
ist jedoch nicht a priori aufgrund geometrischer tfberlegungen evident, sondern muB a 
posteriori als experimenteller Fund angesehen werden. 
Die oben erwahnte Diskrepanz zwischen geometrischen Glauberquerschnitt und den Daten 
einerseits, sowie die Strahlenergieabhangigkeit der gemessen Querschnitte andererseits, kann 
nun aufgrund einfacher Akzeptanz uberlegungen verstanden werden. Das im 0°-Spektrometer 
gemessene Energiespektrum setzt sich neben der Energie, die von den Spektatoren getragen 
wird {Esp), auch aus der Energie von Reaktionsprodukten {ER), die im Bereich 77 > 6 emittiert 
werden, zusammen: 
Estrahl Estrahl 
Die experimentellen Abschneidebedingungen Ep/Estrahl < 73% bzw. 82% fur Strahlenergien 
von 60 bzw. 200 AGeV reduziert den experimentell gemessen Wirkungsquerschnitt, und zwar 
wiirde man zunachst fiir 60 AGeV eine noch deutlichere Reduktion als bei 200 AGeV erwar-
ten. Dies wird jedoch iiberkompensiert durch die Verschiebung der Akzeptanz des 0°-Spek-
trometers fiir Reaktionsprodukte beim Wechsel von 200 zu 60 AGeV Strahlenergie durch die 
Anderung der AW-Schwerpunktsrapiditat von 3 zu 2.4. Bei 200 AGeV ist dadurch der Beitrag 
im 0°-Spektrometer durch Sekundarprodukte der Kollision hoher als bei 60 GeV. Dies ist er-
sichtiich aus der Verschiebung des "Eintauchhockers" zu h5heren Ep-Energien hin. Der glei-
che Effekt ist bei den l^o + C Spektren zu beobachten: wahrend bei 60 AGeV der Querschnitt 
bei Ep/EStrahl > 10% von Null verschieden wird, ist dies bei 200 AGeV erst bei 30% der Fall. 
Die Abschneidebedingungen reduzieren damit den Wirkungsquerschnitt bei 200 AGeV starker 
als bei 60 AGeV. 
Zusatzlich konnte iiber Transparenzeffekte spekuliert werden. Allerdings wiirde Transpa-
renz als alleinige Ursache fiir den Hocker bei ~ 400 GeV bedeuten, daB selbst fiir zentrale Re-
aktionen im Mittel zwei Projektil nukleonen praktisch ungestort das Target durchlaufen kon-
nen. Eine solche Interpretation der 0°-Spektren wird jedoch von Modellrechnungen nicht un-
terstiitzt: Simulationen mit verschieden Monte-Carlo Simulationskodes [Awe88] zeigen etwa 
80-100 binare Nukleon-Nukleon KolHsionen fiir ein zentrales Ereignis. Dies ist gleichbedeu-
tend mit im Mittel 5-6 Kollisionen pro einlaufendes Nukleon und damit einer entsprechend 
geringen Wahrscheinlichkeit fiir die ungestorte 0°-Emission zweier Nukleonen. 




Abb. 9.4 Vergleich des experimentellen 
0°-Spektrum (Histogramm) der Reaktion 
1^0 + Au mit einer Simulation innerhalb des 
M C F M (aus [Alb90]). 
9.3.1. Vergleich mit Modellen 
Die 0°-Spe]ctren werden in der Regel von Simulationen gut reproduziert. Abb. 9.4 zeigt 
einen Vergleich des 0°-Spektrums der Reaktion ^^o + Au mit dem Ergebnis eines Ereignisge-
nerators. Aus der Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten kann jedoch nicht auf eine kor-
rekte Behandlung der zugrundeliegenden unelastischen AW-Streuung geschlossen werden, weil 
der gerechnete Wirkungsquerschnitt in erster Linie nur von der korrekten Behandlung der Re-
aktions geometric in den Modellen abhangt. 
In der Tat zeigen sich frappierende Diskrepanzen zwischen den experimentellen und mo del-
lierten 0°-Spektren fiir p + A Reaktionen. In Proton-induzierten Reaktionen spielt die Geome-
tric der Reaktion nur insofern eine Rolle, als daB die Anzahl v der Kollision des einfallenden 
Protons im Targetkem mit dem StoBparameter variiert wird. Da das Proton als Projektil entwe-
der eintaucht oder nicht, ist die Form des Spektrum, anders wie in AA-Kollisionen, nicht durch 
den geometrisch definierten Spektatorenanteil gegeben. Aus Abb. 9.5, die ein Spektrum der 
Reaktion p -H Au bei 200 GeV/c zeigt, ist zu entnehmen, daB die Korrelation des Vorwarts-
spektrums (y(Ef) mit der transversalen Energie (y(E±) deudich schwacher ausgepragt als mit 
Schwerionen als Projektil (siehe unten). Zieht man die begrenzte Auflosung des 0°-Kalorime-
ters in Betracht (man beachte die ins Negative reichende Ep-Skala in Abb. 9.5) findet man, 
daB p -f- A Reaktionen i.w. mit Ef-O ablaufen. Abb. 9.6 zeigt die Projektion auf die Ef-Achse 
zusammen FRITIOF, ATTILA und HIJET Modellrechnungen. Der deudiche Unterschied zwi-
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Abb. 9.5 Korrelation der transversalen Energie in Mittrapiditat aus protoninduzierten Reaktion mit der Vor-
wartsenergie Ep. 
schen Rechnung und Messung legt nahe, daB Projektilfragmentadon bei sehr kleinen Winkeln 
durch den Stringfragmentationsformalismus nur ungeniigend beschrieben wird. 
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Abb. 9.6 Vergleich des gemessenen 0°-Spektrums aus p + Ag Reaktionen mit F R I T I O F , A T T I L A und HI-
J E T Modellrechnungen. 
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200 A GeV ^^ O + ^^^Au Abb. 9.7 Korrelation der trans-versalen Energie in Mittrapiditat 
aus der Reaktion 1^ 0 + Au mit der 
Vorwartsenergie Ep (aus [Alb87]). 
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9.4. Globale Observable: die transversale Energie und die Multiplizitat geladener 
Teilchen 
9.4.1. Definition der transversalen Energie 
Die transversale Energie E± ist definiert als die Summe der transversalen Massen aller Teil-
chen 
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(9.5) 
wobei die Summe iiber alle an der Reaktion beteiligen Teilchen lauft. Das experimentelle, ka-
lorimetrisch gemessene E± ist allerdings gegeben durch 
(9.6) 
wobei t?( der Emissionswinkel und Ei die totale Energie fiir die kurzlebigen (TV, K, ...) und die 
kinedsche Energie fiir die langlebigen (e, p, n, ...) Teilchen ist. Die beiden Definidon sdmmen 
nicht iiberein, da die erste Definition die Masse m , die zweite jedoch m-s'm-&, und das nur fur 
unstabile Teilchen, beinhaltet. Diesen Unterschied gilt es zu beachten, wenn theoretische und 
experimentelle transversale Energien miteinander verglichen werden. 
9.4.2. Globale Eigenschaften der E± - Produktion bei mittlerer Rapiditdt 
Abb. 9.7 zeigt den Wirkungsquerschnitt als Funktion der totalen transversalen Energie und 
der Energie im 0°-Kalorimeter in zweidimensionaler Darstellung. Die schmale Antikorrelation 
von E± und Ep zeigt die Aquivalenz der beiden GroBen in Hinsicht auf die globale Charakteri-
sierung der Ereignisse. Die oben gefiihrte Diskussion iiber die Form der 0°-Spektren ermog-
licht ohne weiteres die sofortige Interpretation der eindimensionalen transversalen £j.-Spek-
tren wie sie in Abb. 9.8 gezeigt sind. Der leichte Hocker im Spektrum bei hoher transversaler 
Energie entspricht der Anhaufung der Wirkungsquerschnitts beim Eintauchen des Projektils 
ins Target, das flache Plateau korrespondiert der Region des partiellen Uberlapps und das an-
deutungsweise Anwachsen des Querschnitts bei kleinen transversalen Energien den ganz peri-
pheren Kollisionen, die allerdings mehrheitiich dem "Trigger-Bias" zum Opfer gefallen sind. 
Hinsichthch der StoBparameterselektion leistet des E± -Spektrum die selben Dienste wie das 
0°-Spektrum, jedoch ist der Informationsgehalt bzgl. der Dynamik der Reaktion wesentiich 
hoher. Die zusatzliche Information steckt, nach MaBgabe der Akzeptanz, in der absoluten 
GroBe der £'j.-Produktion und ihrer Relation zur Anzahl der Partizipanten sowie in der Pseudo-
rapiditats verteilung dE±/dr\. 
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Abb. 9.8 Transversalenergie aus Schwerionenreaktionen von 60 AGeV l^o, 200 AGeV ^^O und 200 AGeV 
32s (aus [Alb91]). 
9.4.3. Globale Eigenschaften der Multiplizitat bei mittlerer Rapiditdt 
Das im obigen Abschnitt gesagte gilt qualitativ ebenso ftir die Korrelation der transversalen 
Energie mit der Multiplizitat der geladenen Teilchen. Dies ist aus Abb. 9.9 zu entnehmen, wel-
che, in Analogic zu Abb. 9.7, die starke (Anti-)Korrelation dieser beiden GroBen zeigt. 
Im Bezug auf ihren globalen Charakter besteht offenbar Aquivalenz zwischen den GroBen 
E± und Nch- Aus experimenteller Sicht erganzen sich E± und Nch in idealer Weise: obwohl 
beide auf das gleich Reservoir an Physik zugreifen, sind nicht alle Observablen meRtechnisch 
gleich gut zuganghch. So ist die Messung der geladenen Teilchen iiberlegen, wenn es um die 
rdumliche Auflosung, z.B. fiir 7]-Verteilungen oder Intermittanzanalysen ("intermittency") 
[Bia86] geht, wahrend kalorimetrische Messungen frei vom Problem der Doppeltreffer oder 
niederenergetischem Untergrund (5-Elektronen, thermale Neutronen) sind und damit absolute 
GroBen wie den EnergiefluB akkurat (im Rahmen ihrer Auflosung) messen. 
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Aufgrund der Aquivalenz von E± und Nch als globale Observable eriibrigt sich eine ge-
trennte Diskussion der beiden GroBen. Die im folgenden gemachten Aussagen iiber die Syste-
matik der Ej.-Produktion lassen sich in der Regel auf die Multiplizitat geladener Teilchen 
iibertragen. 
9.4.4. Systematik und Universalitat der E±-Produktion 
Ein Vergleich der transversalen Energiespektren verschiedener Projekdl-Target-Kombina-
tionen laBt die Vermutung aufkommen, daB die transversale Energieproduktion mit der Anzahl 
der Partizipanten skaliert. Zur Illustration seien die Spektren der Reaktion l^o + Au und 
32s + Au herausgegriffen. Das mittiere E± fiir zentrale Reaktion ist 100 bzw. 180 GeV fiir die 
beiden Reaktionen. Die Anzahl der Target- und Projektilpartizipanten ist gemaB 
Np = A und Nt = S-A('f5M)2/3-1)3/2 (9.7) 
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Abb. 9.10 Maximum der dE±/dr] Verteilung als Funktion der mittleren Anzahl der Partizipanten (aus 
[Alb91]). 
fur den Idealfall einer 6 = 0 fm Kollision gleich 16 + 53 bzw. 32 + 81, d.h. die GroBe 
<'E'j.>cenrra;/Partizipant ist 1.5 bzw. 1.6. Diese beiden Werte von <£'j.>ce/jfra//Partizipant un-
terschatzen den tatsachlichen Wert, da die <E±>central nicht dem Wert fiir Z? = 0 fm Kollision 
entspricht, sondern iiber den Bereich fte [0, RfRp] mittelt. Desweiteren ist besser daran getan. 
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Abb. 9.11 (a) Abhangigkeit von 
dEJdi) der Reaktion 200 A G e V 
32$ + Au vom StoBparameter. Die drei 
Verteilungen entsprechen, von oben 
nach unten, zentralen, semizentralen 
und peripheren Reaktionen. Die Kur-
ven durch die Datenpunkte sind GauB-
kurven; (b) Verhaltnis 2 c/p d e r 
dS^/'^^-Verteilungen von zentralen 
und peripheren Reaktionen (aus 
[Alb91]). 
anstelle von < E±>central GroBe dE±/dr]\max zu verwenden, da erstere durch die 
(kinematisch bedingte) Veranderung der Akzeptanz des Kalorimeters bei Wechsel des Pro-
jektils Oder Target beeinfluBt ist. 
Die gemessen dE'j./iT]-Verteilungen werden gut durch mit GauBkurven beschrieben. Dies 
fuhrt zu der SchluBfolgerung, daB der Informationsgehalt der Messungen durch die Parameter 
der GauBverteilungen, <77>, OT] und dE±/dr\\^ ausgeschopft ist. Die GroBe dE±/dri\mca ist, 
fiir unterschiedliche StoBparameterselektionen, in Abb. 9.10 als Funktion der mittleren Anzahl 
der Partizipanten aufgetragen. Die Anzahl der Partizipanten fur ein bestimmtes Ep-Fensiev 
( = StoB parameter bereich) wird mit Hilfe der Glaubertheorie ermittelt (fur Details siehe Ref. 
[Alb91]). Fiir eine gegeben Strahlenergie skahert der mittiere transversale EnergiefluB mit der 
Anzahl der Partizipanten. Man beachte, daB die Abbildung 22 bzw. 11 Eintragungen fiir 200 
und 60 AGeV Strahlenergie hat, welche universell durch <i£'j./(i77l^/Partizipant = 0.90 
bzw. ~ 0.64 GeV beschrieben werden konnen. 
Abb. 9.11a) zeigt die Abhangigkeit der c?£'_/./<i77-Verteilungen vom StoBparameter. Hierfiir 
wurden die Reaktion in drei Klassen, - zentral, intermediar und peripher -, eingeteilt. Als Be-
sonderheit fallt auf, daB sich der Schwerpunkt der Verteilungen, <ri>, mit zunehmender Zen-







WA80 Abb. 9.12 Schwerpunkt <T/> als 
Funktion des Verhaltnisses der 
Target- und Projektilpartizipanten. 
Die gepunktete Linie reprasentiert 
ein Verhalten, wie es aufgrund Gl . 
9.8 erwartet wiirde. Die durchgezo-
gene bzw. gestrichelte Kurve sind 
lineare Anpassungen an die Daten 
(aus [Alb91]). 
2.0 2.5 3.0 
tralitat zu kleineren Pseudorapiditaten verschiebt. Das relative Anwachsen der Ej.-Produktion 
fiir riickwartige Pseudorapiditaten ist in Abb. 9.11b) verdeutUcht, die das Verhaltnis 2c/pder 
dEJdrj-'Vencilungen von zentralen und peripheren Reakdonen zeigt. Wie zu erkennen ist 
wachst Qc/p um mehr als einen Faktor drei beim Ubergang vom r] = 5.5 zu 7] = 1.6! 
Unter der Annahme, daB Wj Targetpardzipanten mit Wp Projektilpartizipanten reagieren, 
laBt sich zeigen, daB die kinematisch bedingte Verschiebung der Schwerpunktsrapiditat anna-
herungsweise'*^ gegeben ist durch 
Der exakte Ausdruck berechnet sich zu 
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Abb. 9.13 Standardabweichung 
cr der dEj^/rfTj-Verteilungen als 
Funktion der Gesamtzahl der Parti-
zipanten. Die gestrichelte und 
durchgezogene Kurve sind expo-
nentiellc Anpassungen an die Da-
ten (aus [Alb91]). 
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